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Messieurs, 

Le dernier devoir qui incombe à votre Président, au moment de 
quitter ce fauteuil où votre bienveillance Ta fait asseoir pendant une 
année, est, comme vous le savez, de jeter avec vous un coup d'œil 
sur l'histoire de notre Société au cours de cette année, de rappeler, 
dans un résumé rapide, les principaux faits qui ont pu Tintéreâser, 
ses gains ou ses pertes, ses travaux, sa situation présente. 

Dans cette sorte de bilan, que ramène chaque mois de janvier, il 
y a toujours un chapitre douloureux : c'est le compte de ceux dont 
la mort a éclairci nos rangs. Ce compte est particulièrement chargé 
C3tte fois, et Tan qui vient de s'écouler comptera parmi ceux où les 
pertes que nous avons eu à déplorer ont été le plus nombreuses. 
La liste de nos collègues décédés, soit à Paris, soit en province, ne 
comprend pas moins de dix-sept noms: MM. Alvergniat, l'habile 
constructeur universellement connu; — d'Attainville, docteur en 
médecine; — Paul Bailly, ancien professeur au lycée de Pau; — 
Boucher, le distingué directeur du collège Rollin ; — Boutet de 
Monvel, professeur honoraire du Lycée Charlemagne; — Charles 
Brisse, mathématicien, professeur à l'École centrale et au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers, administrateur dix Journal de Physique; 
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— Croisîer, capitaine d'artillerie de marine en retraite ; — Coupier, 
ingénieur des poudres et salpêtres, directeur de la Raffinerie de 
Saint-Louis, à Marseille ; — DoUfus, chimiste àMulhouse ; — Gaulhier- 
Villars, notre éminent éditeur, qui avait su porter la typographie 
scientifique à la hauteur d'un art véritable; — Lechat, professeur 
honoraire du Lycée Louis-le- Grand; — Maurat, notre ancien Tréso- 
rier-Archiviste, des services dévoués duquel nous nous souvien- 
drons toujours avec reconnaissance;- — Maumené, professeur à la 
Faculté catholique de Lyon; — Ch. Martin (de Chartres), Tun des 
plus anciens membres de notre Société, à laquelle il a voulu, en mou- 
rant^ laisser un souvenir; — de Méritens, constructeur électricien; 

— D' Mergier, préparateur à la Faculté de Médecine de Paris; — 
enfin Raffard, ingénieur, auteur de divers travaux de mécanique et 
de nombreuses inventions. — J'ai tenu à nommer tous ces col- 
lègues ou amis disparus, pour les rappeler encore une fois à nos 
regrets et leur dire, au nom de tous, un dernier adieu. 

Par suite de ces nombreux décès et de quelques démissions, qui 
sont venues s'y ajouter, notre Société, bien qu'elle ait admis pendant 
ces douze mois vingt-huit nouveaux adhérents, se trouve — comme 
vous avez pu le voir dans le Rapport de la Commission des Comptes 
qui est entre vos mains — finir Tannée avec quelques unités de 
moins dans la liste de ses membres qu'elle n'en avait, il y a un an, 
à pareille époque. C'est la première fois, depuis son origine, que ce 
fait se présente. Faut-il s'en alarmer, Messieurs, et croire que nous 
sommes en décadence ? Je ne le pense pas. Le déficit que je viens de 
signaler dans notre effectif est bien léger, presque insignifiant; il est 
permis de le considérer comme fortuit et d'espérer que toutes les 
années ne nous seront pas aussi cruelles. Mais il faut dire aussi que 
la Société de Physique, commencée modestement — je parle seu- 
lement au point de vue du nombre — par un petit groupe de 
savants, a progressé d'abord très vite, puis d'une manière plus lente» 
mais continue, en s'adjoignant peu à peu à peu près tous ceux qui, 
dans notre pays, cultivent notre science, et en outre un certain 
nombre, nécessairement assez restreint, d'étrangers. Comme le 
nombre des physiciens ou de ceux qui s'intéressent à la physique 
n'est pas indéfini, comme, d^autre part, une loi inéluctable veut 
que les vieux disparaissent à mesure que les jeunes arrivent, nous 
devons nécessairement tendre asymptotiquement vers line limite. Il 
semble que nous ne soyons plus bien loin de toucher cette limite. 


d'atteindre celte moyenne, autour de laquelle nous oscillerons sans 
doute dans Tavenîr, sans nous en écarter beaucoup, ni dans un sens, 
ni dans Tautre. Si donc la constatation du fait doit être pour chacun 
de nous un encouragement à tâcher de nous amener de nouvelles 
adhésions, à faire connaître au dehors notre Société et les con- 
ditions de son fonctionnement, elle n'implique certainement aucune 
crainte quant à sa vitalité future. 

Le critérium de cette vitalité, il faut le chercher avant tout dans 
l'activité des travaux de la Société, dans la quantité et la qualité 
des produits qui en émanent, dans l'intérêt et Tattrait des séances 
qui réunissent ici, périodiquement, un public toujours nombreux 
et attentif. 

Si Tannée qui vient de s'écouler ne nous a pas apporté quelqu'une 
de ces découvertes qui font époque dans l'histoire de la science, du 
moins toutes les grandes questions qui préoccupent et occupent 
aujourd'hui les physiciens ont eu leyr écho ici. Toutes ont fait surgir 
des travaux nombreux et remarquables et donné lieu à des commu- 
nications variées et intéressantes, portant sur les branches les plus 
diverses de la physique. Vous ne vous attendez pas, Messieurs, à ce 
que je vienne ici vous apporter un résumé de ces communications. 
Elles sont trop récentes, trop présentes à vos souvenirs pour qu'il 
soit nécessaire d'y revenir. Leur nombre, au courant de l'année, a 
d'ailleurs dépassé la cinquantaine, et la seule énumération de leurs 
titres m'entraînerait au-delà du temps que je puis raisonnablement 
vous prendre. Permettez-moi donc de rappeler seulement, en quelques 
mots, les principales questions qui en ont fait l'objet. 

Comme toujours l'électricité y occupe une grande place. Les 
rayons X, leurs transformations par diffusion sur divers corps 
simples, la production des rayons de divers ordres qui en dérivent, 
ont fait le sujet d'études importantes et de plusieurs communications 
intéressantes de la part de M. Sagnac. De son côté, M. Villard nous 
a parlé à plusieurs reprises de ses recherches sur les rayons catho- 
diques; il nous a appris l'art précieux de régénérer et de rendre pour 
ainsi dire inusable et éternel un tube de Crookes. Je rappelle encore 
les travaux et les expériences de M. Broca sur les propriétés des 
décharges électriques dans le champ magnétique ; la belle démons- 
tration expérimentale, réalisée devant nous par M.Cotton,d'un nou- 
veau procédé d'observation du phénomène de Zeeman, au moyen 
du puissant électro-aimant de M. Pierre Weiss; les éludes de 
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M. Lamotté sur les ondes plus courtes que Tonde fondamentale dans 
les systèmes de Lécher et Blondlot; en électricité atmosphérique, 
les curieuses observations faites par M. Chauveau, à TObservatoire 
de Trappes, sur la variation diurne de celte électricité. M. Bouty 
nous a montré à mesurer un champ magnétique, en ayant recours à 
rinduction réciproque de Taction électro-magnétique employée par 
M. Lippmann dans son galvanomètre à mercure, mais en remplaiçant 
le mercure par un flux d'eau de rivière. 

Dans d'autres ordres d'idées, je citerai les études de M. Leduc sut* 
la loi du mélange des gaz; celles de M. Daniel Berthelot sur une 
méthode purement physique pour la détermination rigoureuse des 
poids atomiques. Le même M. Berthelot nous a apporté aussi les 
résultats obtenus par lui par la méthode optique qu'il a imaginée 
pour mesurer les hautes températures au moyen des interférences, et 
qui lui a permis de fixer avec plus de précision qu'on ne les avait 
jusqu'ici les points de fusion de l'or et de l'argent. MM. Baille et 
Féry ont réalisé une nouvelle méthode pour déterminer l'équivalent 
mécanique de la chaleur, construit les appareils et nous font espé- 
rer une fixation prochaine plus exacte de cette importante constante 
de la physique. M. Le Chatelier nous a fait connaître un nouveau dis- 
positif propre à déterminer, avec une simplicité qui le rend appli- 
cable industriellement, les dilatations des corps jusqu'à 1000^ envi- 
ron. Dans une autre communication, il nous a montré que le 
rendement lumineux des manchons à incandescence s'explique, sans 
avoir besoin d'invoquer aucun phénomène exceptionnel, par la fai- 
blesse de leur pouvoir émissif dans la région calorifique du spectre. 
Je rappellerai encore les intéressantes communications de M. Guil- 
laume sur les propriétés anormales qu'il a découvertes dans les 
aciers au nickel, et sur les anomalies de l'eau ; celle de M. Lélang, 
sur le procédé de fabrication de l'acétylène par le carbure glucose ; 
celle de M. Foveau de Courmelles, sur l'endodiascopie ; celle toute 
récente de M. Dussaud, sur les reliefs mobiles et les aveugles, sur 
le microphonographe et les sourds. En optique, M. Dongier a 
imaginé une nouvelle méthode de contrôle de l'orientation de faces 
polies d'un quartz épais normal à l'axe. L'acoustique nous a donné 
les études des voyelles, par le D" Marage, à l'aide de la photogra- 
phie des flammes manométriques, et celles de M. Crémieu, qui lui 
ont permis de mettre en évidence l'existence d'un mouvement vibra- 
toire elliptique résultant de l'interférence, dans la partie commune 
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de deux tuyaux d'orgue, de deux vibrations longitudinales rectan- 
gulaires présentant un retard de phase convenable. Je ne saurais 
oublier la communication de M. Charpy sur l'influence du temps 
sur les déformations permanentes dans les métaux, non plus que les 
belles expériences que M. d'Arsonval a bien voulu venir faire devant 
nous avec Tair qu'il avait liquéfié dans son laboratoire. Je vous rap- 
pellerai encore, pour son originalité toute spéciale, l'essai qu'a fait ^ 
M. Colardeau sur une reconstitution hypothétique du système 
métrique, dans le cas où celui-ci viendrait à être perdu, à l'aide des 
simples notions intuitives conservées par la mémoire de chacun rela- 
tivement aux grandeurs absolues de nos unités actuelles. 

Vous le voyez, Messieurs, les sujets qui ont été traités devant vous 
— et j'en ai encore omis beaucoup pour ne pas abuser de votre 
patience — ont été nombreux et variés. Le nombre des appareils 
divers qui nous ont été présentés par plusieurs collègues et construc- 
teurs n'est pas moins considérable. Permettez-moi de citer : le dis- 
positif photographique imaginé par M. Cailletet et réalisé par 
M. Gaumont pour déterminer la hauteur des ballons-sondes dans les 
recherches sur la haute atmosphère ; le spectroscope interférentiel 
de MM. Pérot et Fabry, construit par M. Jobin ; l'appareil de 
M. Guillaume pour la construction des courbes terminales des spi- 
raux employés en horlogerie ; les transformateurs Wydts-Rochefort 
et divers interrupteurs à mercure ou autres, présentés par M. Roche- 
fort; un autre interrupteur de M. Villard; les appareils de stéréos- 
copie radiographique de M. Chabaud ; ceux de M. Ducretet pour la 
télégraphie sans fil par les ondes hertziennes ; le galvanomètre à 
cadre pour usines de M. Le Chatelier, etc. 

La plupart de ces appareils, et nombre d'autres encore, figuraient 
dans notre exposition de Pâques. Je ne veux pas revenir sur cette 
exposition, dont j'ai rendu compte en son temps avec des détails suf- 
fisants. Je n'ai pas besoin de vous rappeler qu'elle a trouvé son bril- 
lant succès habituel auprès de vous-mêmes, de nos collègues de pro- 
vince venus à Paris à cette occasion, et aussi du public étranger à 
notre Société. Je renouvelle encore nos remerciements à tous ceux 
qui y ont pris part, et particulièrement à ceux de nos collègues, 
MM. Morin, Ducretet, Hurmuzescu et Camichel, qui ont bien voulu 
y ajouter Tattrait de conférences ou communications d'un haut in- 
térêt. 

Je voudrais être court. Messieurs, et j'ai hâte de finir. 11 est pour- 
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tant encore une manifestation de Factivite scientifique de notre 
Société, qui s'est produite cette année, et que je me reprocherais de 
passer sous silence dans cette rapide revue. 

En 1888, votre Président d'alors, M. Wolf, vous annonçait la 
décision qu'avait prise votre Conseil de faire paraître un recueil des 
constantes les plus employées en physique. « Ces nombres, disait-il, 
dont on a constamment besoin, sont aujourd'hui dispersés dans de 
nombreux mémoires qu'on n'a pas toujours sous la main; les eût-on, 
il resterait encore à choisir, parmi les valeurs diverses d'une même 
constante, données par différents auteurs, celle qui présente le plus 
de garanties d'exactitude. C'est ce double travail de recherche et de 
critique que nous voulons éviter au physicien, en lui donnant des 
tables dont chaque nombre sera, sous la responsabilité d'un maître 
en la matière, le plus sûr et le plus exact. » En considérant le vo- 
lume, paru cette année, qui représente le commencement d'exécu- 
tion de ce programme, vous n'avez pas dû être surpris. Messieurs, 
de la longueur du temps qu'a exigée la mise en train de cette œuvre 
considérable. Ce volume est le premier des trois, aujourd'hui achevés 
et en cours d'impression (^), qui contiendront les constantes de 
l'optique Notre collègue, M. Dufet, à qui nous les devons, a con- 
sacré dix ans de labeur consciencieux et persévérant à en réunir les 
matériaux. Il a accompli un travail de bénédictin ; il a mis au jour un 
véritable monument d'érudition et de critique, et rendu à tous les 
physiciens un service dont nous ne saurions lui être trop reconnais- 
sants. Nous n'avons qu'à souhaiter, pour l'honneur de notre Société 
et de son œuvre, qu'il trouve, pour les autres branches de la 
physique, des continuateurs semblables à lui, et que la suite soit 
digne d'un tel commencement. 

Je ne puis signaler l'apparition de ce volume sans rappeler encore 
que tous les frais de sa publication ont été soldés par un donateur, 
ami de la Société, qui, à cette générosité tout à fait exceptionnelle, 
joint la modestie de ne pas vouloir être nommé. Ce n'est pas. Mes- 
sieurs, la première fois que ce fait se produit. Notre Société, vous le 
savez, ne vise pas à thésauriser, à s'enrichir, à faire fortune. Nous 
sommes des prodigues. Aussitôt que nous voyons devant nous 
quelques ressources disponibles, si modestes qu'elles soient, nous 


(^) Le deuxième volume, dont Timpression vient d'être achevée, a été présenté 
à la Société dans cette séance du 20 janvier. 
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n*avon&pas de plus vif désir qae de les faire disparaître, en les con- 
sacrant à quelque œuvre d*un intérêt général pour ceux qui cul- 
tivent notre science. C'est de ce parti pris qu'est née Tidée de notre 
collection de Mémoires relatifs à la physique^ mémoires anciens, 
perdus dans des collections rares, quelquefois introuvables, parfois 
écrits en langue étrangère, que nous avons voulu mettre à la portée 
et sous la main de tous, dans une nouvelle et belle édition. C'est 
encore la même pensée qui a inspiré la résolution de publier notre 
Recueil de Constantes, Ce désir de bien faire et d'être utiles n'a pas 
été sans nous causer parfois quelques difficultés. Il est arrivé que des 
dépenses engagées dépassaient les prévisions, et votre Conseil aurait 
pu se trouver acculé, à diverses reprises, à des embarras plus ou 
moins graves, si une main inconnue et secourable ne s'était trouvée 
il point nommé, à chaque fois, pour combler nos déficits et rétablir 
l'ordre compromis de nos finances. Aujourd'hui encore, c'est cette 
main qui, en soldant un compte de IICCO francs chez nos éditeurs» 
a, par ce don magnifique, biffé d'un trait de plume notre grosse 
dette, restauré dans notre budget le bel équilibre que vous avez 
pu admirer dans le Rapport financier de votre Commission des 
Comptes, et qui nous permet de continuer à vaquer, sans inquiétudes, 
à la suite de nos travaux. J'espère, Messieurs, que l'anonymat n'em- 
péchera pas de parvenir à leur destination les chaleureux remercie- 
ments que votre Conseil d'abord, et vous-mêmes ensuite, avez votés 
à ce sincère et libéral ami de la Société de Physique, et que je lui 
renouvelle aujourd'hui en notre nom à tous. 

Parmi les fails qui sont de nature à intéresser la Société, je dois 
ra ppeler encore que votre Conseil a décidé de provoquer la réunion 
d'un Congrès international de Physique en 1900. Il nous a semblé 
que, à l'exemple de ce qui va se faire pour un grand nombre 
d'autres spécialités, scientifiques, littéraires, artistiques, indus- 
trielles et autres, il y aura intérêt pour les physiciens français à se 
mettre, à ce moment, en rapports plus étroits avec leurs confrères 
étrangers, qui, selon toute apparence, viendront nombreux à Paris, 
à l'occasion de l'Exposition. La Société de Physique devait naturel- 
1 ement se mettre à la tête de ce mouvement. Une Commission d'orga- 
nisation a été nommée, qui a déjà tenu quelques séances et étudié 
quelques points préparatoires. Elle aura à examiner en particulier 
quelles seront les questions qui pourront être utilement apportées 
devant le Congrès, soumises à discussion, et peut-être devenir 
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l'objet d'une entente internationale. Le moment venu, nous ferons 
appel à vos lumières et à vos bonnes volontés pour donner à cette 
solennité scientifique toute l'ampleur et tout l'intérêt désirables. 

Le résumé, Messieurs, que je viens de faire passer sous vos yeux, 
témoigne, je crois, en faveur de notre Société, d'une vitalité au sujet 
de laquelle il n'y a lieu de concevoir pour l'avenir aucune inquiétude. 
Nous pouvons nous en féliciter mutuellement, et chacun de nous 
peut accepter, sans fausse modestie, la part de remerciement qui lui 
revient légitimement pour cet heureux état de choses. Disons cepen- 
dant bien haut que, si la Société de Physique a marché continuelle- 
ment, depuis l'origine, dans une voie de progrès, nous l'avons dû en 
grande partie au bonheur que nous avons eu dans le choix de nos 
Secrétaires généraux. Je n'ai pas à insister ici sur l'importance du 
rôle du Secrétaire général dans une Société telle que la nôtre. 
Préparer nos séances, veiller à ce que les ordres du jour y soient 
toujours suffisamment fournis et attrayants ; rechercher, solliciter au 
besoin les communications trop modestes qui voudraient se dérober; 
écarter parfois les communications trop empressées à se produire qui 
sortiraient du cadre de nos études ordinaires ou ne présenteraient 
pas un intérêt suffisant; favoriser l'exécution des expériences faites 
devantnous ; organiser nos réunions et notre exposition de Pâques, etc. , 
telle est la tâche, difficile, laborieuse et délicate, à laquelle M. Pellat, 
après le regretté d'Almeida et M. Joubert, et à leur exemple, a 
donné sans compter, pendant ces huit dernières années, son temps, 
ses soins et ses peines. Aussi quelques-uns d'entre vous auront-ils 
été peut-être un peu surpris de ne pas voir figurer, parmi les propo- 
sitions que vous présente votre Conseil pour le renouvellement de 
votre Bureau, celle de maintenir notre collègue dans ses fonctions de 
Secrétaire général. Ai-je besoin de dire, Messieurs, que, si nous en 
sommes venus à cette extrémité, c'est à notre corps défendant, après 
avoir fait tout ce que nous avons pu pour vaincre une résolution bien 
arrêtée de M. Pellat, et en finissant par nous rendre à contre-cœur 
aux bonnes raisons qu'il nous a données pour justifier sa décision? 
Il ne nous reste donc qu'à témoigner à M. Pellat, avec nos regrets, 
toute notre reconnaissance pour le zèle infatigable, le dévouement 
absolu qu'il a mis à notre service depuis déjà si longtemps, pour la 
part qui }ui est due dans la prospérité actuelle de notre Société. 
M. Pellat n'est, d'ailleurs, heureusement perdu ni pour la science ni 
pour la Société de Physique. Nous le verrons encore longtemps au 
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milieu de nous, aussi assidu, aussi actif que par le passé, et appor- 
tant à nos séances les résultats de ses futurs travaux. 

En même temps que M. Pellat, nous perdons encore M. Gay. Vous 
savez. Messieurs, que les fonctions silencieuses et modestes de 
Trésorier-Archiviste, absolument désintéressées d'ailleurs à tout 
point de vue, exigent de la part de celui qui veut bien en assumer la 
charge et la responsabilité un véritable dévouement à la Société. 
Depuis 1891, M. Gay a géré nos intérêts en cette qualité et s*est 
acquitté de cette tâche avec un zèle, une ponctualité, auxquels vos 
Commissions des finances se sont plu chaque année à rendre un 
hommage mérité. Au moment où il nous demande de faire passer sur 
d autres épaules un fardeau qui devient lourd à la longue, nous nous 
inclinons aussi, avec grand regret, devant sa décision, et nous lui 
adressons nos remerciements cordiaux pour ses longs services. 

Enfin, Messieurs, je me reprocherais de ne pas exprimer aussi un 
remerciement très sincère pour M. Sandoz, dont vous connaissez tous 
le zèle dévoué et infatigable pour tout ce qui touche notre Société; et 
aussi pour M. Pellin, pour la bonne grâce avec laquelle nous le trou- 
vons toujours prêt à prêter son concours à nos séances. 

Il ne me reste plus, Messieurs, avant de terminer, qu'à remplir un 
devoir très doux : c'est de vous remercier à mon tour pour le très 
grand honneur que vous m'avez fait en m'appelant à présider vos 
séances. Vous vous êtes souvenus que je suis un des plus anciens 
membres de la Société, un de ceux, dont les rangs commencent à 
s'éclaircir singulièrement, qui ont vu presque ses premiers débuts, 
qui ont suivi avec le plus d'intérêt, depuis l'origine, ses développe- 
ments et ses progrès. En me confiant ces fonctions, que les habitudes 
de bonne et courtoise confraternité qui ont toujours régné ici rendent 
d'ailleurs si simples et si faciles, vous m'avez donné un témoignage 
de sympathie personnelle dont je suis vivement touché. Mais vous 
avez voulu aussi, sans aucun doute, honorer en ma personne 
l'ensemble des travaux accomplis, des services rendus à la science^ 
par une longue et nombreuse coHaboration, dans l'établissement 
auquel j'appartiens depuis plus de vingt ans. Je vous en suis profon- 
dément reconnaissant, Messieurs, pour cet établissement, pour mes 
collègues et collaborateurs, et je vous remercie pour eux comme pour 
moi-même. 

En quittant ce fauteuil, je suis heureux de céder la place à mon 
cher et vieil ami, le colonel Bassot, le savant géodésien, membre de 
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rjnstîtut, dîreetear du service géographique de Tarmée, et jerinvite 
à venir Toccuper. 


Perte d'électricité par évaporation de Veau électrisée, — Vapeur 
émise par un liquide non électrisé, — Application à f électricité 
atmosphérique, — Influence des fumées ; 

Par M. H. Pellat(*). 

I 

Quand un liquide est électrisé, la vapeur qu'il émet est-elle élec- 
trisée? Les expérimentateurs ne sont pas d'accord sur ce point: les 
uns, comme L.-J. Black (^) (1883), n'ont pas pu mettre en évidence 
la charge de la vapeur; les autres, comme PeUier(3) (1842) ou 
E. Lécher (^) (1888), n'ont réussi à la manifester qu'en chargeant très 
fortement le liquide (25.000 volts pour Lécher), ce qui amenait sa 
pulvérisation. Aucun n'a montré le phénomène pour des densités 
électriques comparables à celles qui se trouvent à la surface de la 
Terre, ni n'a fait d'expériences quantitatives. Ce point a pourtant 
un grand intérêt, car plusieurs théories de la variation diurne de 
l'électricité atmosphérique [Peltier(^), Exner(®)], ont pour point de 
départ le transport dans l'atmosphère, par la vapeur qui se forme sur 
le sol, de l'électricité qui le recouvre. 

J'ai réussi non seulement à mettre en évidence nettement qu'une 
surface d'eau électrisée, ayant une densité électrique peu supérieure 
(5 à iO fois) à celle du sol, perd par son évaporation à la tempéra- 
ture ordinaire une portion de sa charge, mais en outre à mesurer 
cette perte. 

Pour cela, j'ai étudié au moyen d'un électromètre à quadrants, 
observé par la méthode de Poggendorf, la déperdition spontanée 


(1) Séance du 20 janvier 1899. 

(2) Voir J. de Phys., 2- série, t. II, p. 476 ; 1883. 

(8) Recherches sur les causes des phénomènes électriques de Vatmosphère et sur 
les moyens d'en recueillir les manifestations, par A. Peltier, Ann, de Chim, et de 
Phys., 3- série, t. IV, p. 385. 

(*) Comptes Rendus de VAcadétnie de Vienne (1888), p. 103. 

(•'») Loc. cit. 

(6) Comptes Rendus de l'Académie de Vienne (1886 et 1883). 
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d'un système comprenant un vase très plat (5 millimètres de profon- 
deur), suivant qu'il était vide ou plein d'eau jusqu'au bord à la tempe- 
raturedu laboratoire (18^ à 20°). Dans les expériences comparatives, 
les conditions initiales étaient exactement les mêmes, ainsi que la 
durée de l'observation. Tous les isolants étaient constitués par de la 
paraffine, aussi bien ceux de rélectromètre(modèledeM.Boudréaux) 
que celui du vase; celui-ci communiquait avec une des paires de 
quadrants et avec l'aiguille, l'autre paire de quadrants était reliée à 
une conduite de gaz. La charge était produite en faisant communi- 
quer le vase pendant un quart d'heure avec le pôle négatif d'une 
pile de 116 ou 155 volts dont le pôle positif était fixé à la conduite 
de gaz. Au bout de ce temps, on pouvait considérer les isolants 
comme ayant pris un état de charge permanent; la communication 
avec la pile était rompue, et l'on observait la déperdition du système 
isolé en notant le nombre de divisions de l'échelle ayant passé 
devant le fil du réticule à des époques diterminées données par un 
chronomètre. 

Après quelques expériences de trop courte durée pour donner un 
résultat appréciable, quatre séries d'expériences furent faites avec 
une durée comprise entre l''25" et l'*45". 

Dans la première de ces expériences, la charge fut produite par 
une pile de 155 volts, qui donnait une déviation de 490 divisions de 
l'échelle; l'observation totale fut de 1** 25 pour les deux expériences' 
comparatives. Pendant ce temps : 

Sans eau, la déperdition correspondit à 278*,2 

Avec eau -r- — 301^9 

Différence 23*,7 

Conme dans cette expérience, le vase à évaporation était placé très 
près de l'électromètre, je craignis que de la vapeur d'eau ne se fût 
condensée sur les isolants de l'électromètre. 

Les expériences suivantes, dans lesquelles l'électromètre était très 
loin du vase à évaporation, ayant donné les mêmes résultats, cette 
crainte n'était pas fondée. 

Dans la seconde expérience, la charge fut faite avec une pile de 
116 volts seulement, donnant 233 divisions de déviation. 

Sans eau, la déperdition en !•» 39"" 30" correspondit à 135*,5 

Avec eau — — 145*,0 

■ ■ 

Différence 9*,5 
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Si Ton remarque que la déviation initiale est inférieure à la moitié 
de ce qu'elle était dans la première expérience, il n'est pas surprenant 
que les nombres de divisions correspondant à chacune des déperdi- 
tions soient aussi inférieurs à la moitié de ceux de Texpérience 
précédente et qu'il en soit de même de leur différence. 

On pouvait craindre qu'avec le temps l'isolement des supports fût 
diminué par une cause quelconque. Pour me meltre à l'abri de cette 
cause d'erreur, dans une troisième série, une expérience avec de 
l'eau dans le vase fut intercalée entre deux expériences sans eau. La 
charge faite avec ii6 volts donna 226 divisions de déviation. 

Sans eau, la déperdition en i^ 44™ 30* correspondit à. . 156*,4 
Avec eau — — .. I'î2*,8 

Sans eau — — .. 162*,3 


Moyenne. 159*,3 

Différence 172,8— 159,3= 13*,5 

Enfin, pour me mettre à l'abri de l'influence d'uqe condensation 
possible de la vapeur sur le support isolant même du vase, une der- 
nière expérience fut faite en étudiant la déperdition d'abord dans le 
cas où le support, terminé par un plateau de laiton de même dia- 
mètre que le vase plat, était seul en communication avec l'électro- 
mètre, le vase plein d'eau étant placé à côté, à la même distancé de 
l'isolant du support que lorsqu'il était posé sur celui-ci. Ensuite, 
dans l'expérience comparative, on plaçait le vase plein d'eau sur le 
support communiquant avec l'électromètre. 

Les expériences furent croisées, partiellement du moins ; un acci- 
dent mit fin à la troisième, faite sans eau sur le support, comme la 
première; mais la marche de l'électromètre était tellement identique 
dans la partie commune à la première et à la dernière expérience, 
et si nettement différente de la parlie correspondante de l'expérience 
intermédiaire faite avec l'eau sur le support que l'on pouvait avoir 
la même confiance en cette série que si la dernière expérience s'était 
poursuivie jusqu'au bout. 

En outre, l'état hygrométrique fut mesuré avec un psychromètre 
dans le voisinage du vase à évaporation ; je trouvai que la force élas- 
tique de la vapeur d'eau dans l'air était mesurée par 0'"°,843 de 
mercure, tandis que la force élastique maximum pour la température 
de l'eau (19%6) était mesurée par 1*=™,697. 
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La charge produite par une pile de 116 volts donnait 246 divisions 
de déviation. 

Sans eau sur le support, la déperdition en 1*» 45™ correspondit à. . . 170**,4 
Avec eau — — — ... 182*,9 

Différence..... 12',5 

Ainsi toujours la déperdition est plus grande dans le cas où Teau 
fait partie du système isolé, et les différences, ramenées à la même 
déviation initiale sont du même ordre de grandeur. 

Si Ton réfléchit à la grande capacité de Télectromètre, dont 
l'aiguille forme condensateur avec l'une des paires de quadrants, 
vis-à-vis de la capacité de la surface de l'eau qui s'évapore, on 
reconnaît qu'à cette différence doit correspondre une déperdition 
de la charge de l'eau, grande par rapport à cette charge {^). 

Afin de me renseigner à cet égard, je mesurai quelle était la dimi- 
nution de potentiel du système isolé, quand on enlevait une quantité 
d'électricité égale à celle qui couvrait la surface du liquide. Pour 
cela, sur le vase vide j'appliquais pendant un instant un plan 
d'épreuve du même diamètre (14 centimètres) que le vase ; deux lec- 
tures étaient faites avant et après l'application du plan d'épreuve à 
trente secondes ou une minute d'intervalle. Je corrigeais la seconde 
lecture de la très petite quantité dont se déplaçait l'aiguille dans le 
même intervalle de temps sous l'influence de la déperdition seule. 
En désignant par D^ et D2 les déviations (la seconde corrigée) 
avant et après l'application du plan d'épreuve, par V^ et Vg, les 

V /D~ 

potentiels correspondants, on a^= i/ jt^* D'autre part, en appe- 
lant M la charge primitive du système isolé, m la charge enlevée 
par le plan d'épreuve, C la capacité du système, on a : 

(1) M = GV|, M — mrrzGVa, 

d'où 

La moyenne de vingt déterminations très concordantes, faites pour 



(^) L'insuccès des expériences de M. L.-J. Black me parait tenir à Ténorme 
capacité de son appareil de mesure. 

2 
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des valeurs très différentes de D^, ont donné pour \/ tt^ le nombre 

0,9632 (<). On a donc ~ = 0,0368. 

D'autre part, désignons par — dm la quantité d'électricité que perd 
pendant le temps dl le système isolé par le seul fait de la vaporisa- 
tion de l'eau et par — dm' la quantité d'électricité qu'il perd pen- 
dant le même temps dt par les autres causes. Ces quantités — dm 
et — dm' sont proportionnelles à l'excès V de potentiel du système 
sur les parois de la pièce ; on a donc : 

(3) ' —dm = oiWdt, 

(4) — dm' = àSdt, 

9.ei a étant deux constantes ; d'où pour la perte — cM due aux deux 
causes réunies : 

— c/M - — rfm — dm' = (a + a) Vrf^ 

Du reste on a : 

rfM =z CrfV, 
d'où : 

— CdV 1= (a + a) Vrf^ ou ^ = ^^^^ dt, 

et par intégration : 

en appelant D^ et D^ les] déviations de l'électromètre correspondant 

(^) L'extrême concordance de ces mesures m'a surpris. J'ai fait à cet égard 
deux séries d'expériences à quelques jours de distance. Chaque série a compris 
dix applications du plan d'épreuve, et comme la charge enlevée par le plan 
d'épreuve n'était pas renouvelée, les déviations initiales Di allaient en décroissant 
à mesure que le nombre des applications du plan d'épreuves augmentait. Dans 
la première série, Dj passa ainsi de la valeur 217,5 à la valeur 33,6; les dix 

valeurs de V/r^ furent comprises entre 0,965 et 0,962; six d'entre elles furent 

égales à 0,963, et la moyenne fut 0,9632. Dans la seconde série D^ passa de la 
valeur 242,8 à 104,0. Je modifiai à dessein la forme du plan d'épreuve (qui était 
loin d'être un plan parfait) en le rendant légèrement concave ou légèrement con- 
vexe ; ces modifications ne changèrent rien aux nombres. Je m'assurai aussi que 

l'isolement du plan d'épreuve était parfait. Les nombres trouvés pour V fT^ furent 

compris entre 0,965 et 0,961, et la moyenne fut 0,9633, presque exactement la 
même que dans la première série. 
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au temps et au temps t. Cette relation fournit — ï — d'après les 

observations D^, D^ et ^ d'une expérience où Teau fait partie du sys- 
tème isolé. Dans l'expérience comparative où l'eau ne fait pas partie 
du système, on a, en appelant D^', D/ et < les données expérimen- 
tales : 

ce qui donne -^ ; par différence on obtient rr' En portant cette valeur 
aiiuù trouvée dans la relation (3), il vient : 

(7) -dm=(^l)c^dt=(^)(^l).mdt: 

d'où : 

les valeurs connues de -p et de jj =: 0,0368 donnent la quantité 

V = — que j'appellerai la vitesse relative de déperdition par 

évaporation. Cette quantité doit être une constante dans des condi- 
tions données de température et d'état hygrométrique, si toutefois on 
néglige la variation d'évaporation constatée par M. Mascart avec la 
densité électrique d de la surface liquide. Mais, comme nous le ver- 
rons un peu plus loin, cette variation de vaporisation doit être à peu 
près proportionnelle à d^, qui est ici excessivement faible par rap- 
port aux expériences de M. Mascart; la quantité v doit donc être 
sensiblement indépendante de d dans mes expériences. 
En considérant v comme une constante pendant une même expé- 

rience, l'intégration de la relation de définition v = — fournit 

la charge m qui resterait au bout d'un temps t sur le vase plein 
d'eau, si la seule cause de déperdition électrique était Tévaporation 
et si la charge de la surface d'eau n'était pas entretenue par un 
réservoir d'électricité. On aurait ainsi, en appelant m^ la charge 
initiale, 

(9) m = moe-^i, 

D'où, pour Id charge perdue pendant le temps t, 

(10) mQ — m = mo{[ — e-»'^. 
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Des données de la troisième expérience on tire v = 0,000422 et 
des données de la quatrième v = 0,000343, le temps étant exprimé 
en secondes. 

On déduit de (10), pour la perte relative -^ par le fait seul 

de Tévaporation, qu'en une heure {t = 3600) cette perte relative 
aurait été, dans les conditions hygrométriques de la troisième expé- 
rience, 0,78 et 0,46, dans les conditions hygrométriques de la qua- 

843 
trième (température 19%6; état hygrométrique ^^ô^ ^ ^'^)- 

Ce sont des pertes relatives considérables, dont nous verrons 
rimportance au point de vue de Télectricité atmosphérique. 

Remarquons, en passant, que la vapeur émise par une surface 
électrisée, étant elle-même élcctrisée, comme cela résulte des expé- 
riences précédentes et se trouvant dans un champ électrique (^=:47:<t), 
doit fuir la surface liquide plus rapidement que dans le cas de la 
vaporisation du liquide non électrisé. Il en résulte que, dans les 
couches d'air qui avoisinent la surface du liquide, la force élastique 
de la vapeur étant moindre, la vaporisation doit être plus active ; 
ainsi s'explique le phénomène découvert par M. Mascart. On voit 
que la vitesse de fuite de la vapeur due à son éleclrisation doit être 
proportionnelle au carré de la densité électrique à la surface du 
liquide, comme nous l'avons admis plus haut. 

Pour savoir quelle était la densité électrique à la surface de l'eau 
électrisée, il me suffisait d'ajouter aux mesures précédentes celle de 
la capacité C du système isolé. Pour cela, le système étant chargé 
et la déviation Dq de l'aiguille de l'électromètre étant observée, je 
touchais le système isolé avec un fil de cuivre communiquant à 
l'armature isolée d'un condensateur de capacité connue C'(^) dont 
l'autre armature communiquait avec la conduite de gaz. La lecture 

(') Ce condensateur était constitué par deux cylindres de laiton coaxiaux ayant: 
le cylindre inférieur 3'''",394 de diamètre et 20''"', 37 de longueur, le cylindre exté- 
rieur 6*"", 443 de diamèlre intérieur et 35'"'" de longueur environ. L'espace compris 
entre les deux cylindres était rempli de paraffine. La capacité était donnée d'une 
façon suffisamment approchée par 

ni !Ll 21 M43 

^^ R, ^^ 3,394 


— 21 — 
de la nouvelle déviation D permettait d'obtenir C par la relation 


C v^Do-v^D, 

C étant connu, la charge totale M = CV du système isolé était 
connue par la détermination de V fournie par Télectromètre. De la 

valeur de M et de la valeur connue de jti» on déduisait la charge m 

de la surface d'eau électrisée, d'où la densité <j. 

J'ai trouvé ainsi que la densité correspondant à la charge initiale 
fournie par 116 volts était 0,00653 U . Es. Or la charge moyenne du 
sol dans un endroit découvert est environ 0,0008, c'est-à-dire le hui- 
tième seulement de la densité au début de l'expérience. 

II 

Quelques auteurs ont pensé que l'évaporation de l'eau pouvait 
créer de l'électricité, la vapeur emportant une des électricités et 
l'autre restant sur le liquide. Tous les expérimentateurs qui ont bien 
conduit leurs expériences ont trouvé un résultat négatif à ce sujet. 

J'ai essayé de mettre en évidence cette prétendue électrisation par 
évaporation, en faisant communiquer le vase isolé plein d'eau des 
.expériences précédentes avec l'aiguille de l'électromètre, les deux 
paires de quadrants étant à des potentiels égaux et de signe con- 
traire par rapport au sol. 

Le résultat a été négatif, et la précision de mes expériences per- 
met de dire que : 

Si en deux heures la vaporisation de Veau à 18*^,9 (F^g^j = 1*^^,625 
de mercure) dans un air oii la force élastique de la vapeur d'eau est 
équilibrée par 0'^",689, donnait par centimètre carré une quantité 
d'électricité égale à 0,0007 U . Es, cette quantité d'électricité aurait été 
nettement mise en évidence. 

Une si faible création d'électricité, si elle existe, ne pouvait pas 
fausser d'une façon sensible les expériences précédentes. 

III 

Examinons maintenant les conséquences des expériences que nous 
venons d'exposer au point de vue météorologique. 
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Après le lever du Soleil, le sol humide s'échauffe, l'eau qui Tim- 
bibe se vaporise et transporte dans Talmosphère une partie de la 
charge du sol. Or, si Ton admet, ce qui est fort vraisemblable, qu'en 
un point A situé à une grande distance verticale au-dessus du sol, 
le champ électrique n'est pas modifié par ce phénomène, on en con- 
clut, d'après le théoieme de Gauss appliqué à un tube de forces 
allant de A au sol, que la charge totale contenue dans le tube doit 
rester constante ; par conséquent une portion du sol perd exactement 
la quanlilé d'' électricité qui est transportée par la vapeur qu'elle émet 
dans V atmosphère^ sans que celle-ci soit récupérée^ même partielle- 
ment^ par la conductibilité du sol. Si donc la vaporisation se fait, par 
exemple, dans les conditions de température et d'état hygrométrique 
de mes expériences, il résulte de celles-ci qu'en moins de deux 
heures le sol aura perdu ainsi la moitié de sa charge. La densité 
électrique <t étant devenue moitié moindre, le champ électrique © 
près du sol sera devenu aussi moitié moindre ((p = 4:c<j). Les appa- 
reils enregistreurs des observatoires météorologiques mesurent pré- 
cisément les variations du champ électrique cp dans le voisinage du 
sol. Or on constate sur les moyennes que, conformément à ces pré- 
visions, toujours dans les saisons et les pays ensoleillés, la courbe 
du champ électrique présente un minimum pendant les heures 
chaudes de la journée. 

Inversement, après le coucher du soleil, la condensation sur le sol. 
de la vapeur lui ramènera la charge de celle-ci, ce qui doit augmen- 
ter le champ électrique. On constate, en effet, que le maximum de 
sept à huit heures du soir est plus accentué et un peu reculé dans 
les saisons et les pays ensoleillés. 

Je me hâte d'ajouter que, si la vaporisation de l'eau explique 
complètement, conformément du reste aux vues de Peltier(^), le 
minimum de jour,- elle ne saurait expliquer la plus constante et la 
plus importante variation du champ électrique dans l'espace de vingt- 
quatre heures, qui présente un minimum vers quatre heures du ma- 
tin et un maximum entre sept et huit heures du soir. Ce phénomène 
est dû à une cause encore inconnue. L'effet de la vaporisation se 
superpose à l'effet de cette cause. 

D'après les observations de M. Chauveau, tandis que le minimum 
de jour est très marqué au Bureau central météorologique, il est à 

(1) Loc, cit. 
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peine indiqué par un crochet de la courbe au sommet de la tour 
Eiffel. Ainsi le transport de Télectricité par la vapeur dans les 
basses couches de l'atmosphère ne fait pas varier sensiblement le 
champ électrique au sommet de la tour. Il faut en conclure que la 
vapeur émise par le sol, entre sa formation le matin et sa condensa- 
tion le soir, ne dépasse pas, ou ne dépasse qu'en très faible quantité 
la hauteur de 300 mètres par diffusion. 

IV 

En terminant, j'appellerai l'attention des météorologistes sur les 
effets que peuvent produire les fumées qui s'échappent des chemi- 
nées d'une ville. 

On sait, depuis Lavoisier, qu'un corps, en brûlant, produit de 
l'électricité ; les fumées qui s'échappent sont chargées d'une élec- 
tricité, et le corps qui brûle prend l'autre électricité. Beaucoup de 
physiciens, Pouillet entre autres, ont mis ce fait hors de doute. 

J'ai répété ces expériences en faisant brûler des corps qui produi- 
saient de la fumée (amadou, tabac, copeaux de bois, coton imprégné 
d'essence de térébenthine) sur le support isolant des expériences 
précédentes communiquant avec l'aiguille de l'électromètre (méthode 
hétérostatique). 

Dès que la fumée se produit, on voit Taiguille dévier. 

Quand la combustion se fait au fond d'un long tube de laiton, 
percé de trous dans le bas pour permettre le tirage, ce qui imite 
mieux ce qui se passe dans une cheminée, l'aiguille ne commence 
à dévier que lorsque la fuiyiée commence à sortir du tube, conformé- 
ment aux propriétés du cylindre de Faraday (<). 

La fumée produite par l'amadou, le tabac et l'essence de téré- 
benthine est chargée négativement; la fumée produite par des 
copeaux de peuplier est chargée positivement. 

Les fumées forment souvent au-dessus d'une grande ville un 
nuage visible. Ce nuage est électrisé et doit agir sur les appareils 

(ï) Ces expériences sont très différentes de celles que j'ai publiées en 1885 
sous le nom de forces électromotrices de combustion {J. de Phys.^ 2* série, 
t. IV, p. 254). Dans celles-ci, la flamme très courte et sans fumée du gaz d'éclai- 
rage ou de rhydrogène établissait une différence de potentiel constante entre le 
bec et l'enceinte métallique qui l'entourait; l'ensemble formait une véritable 
pile. Ici, au contraire, la charge du support où se fait la combustion croîtrait 
indéfiniment, si la fumée se produisait indéfiniment. 
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enregistreurs. Ceux-ci peuvent donc donner des indications diffé- 
rentes de celles que donnerait un appareil placé en pleine campagne, 
loin de toute habitation {*), 


Spectroscope à déviation fixe ; 
Par MM. Ph. Pellin et André Broca. 

On sait que, quand un rayon a traversé un prisme au minimum 
de déviation, il prend, par une réflexion sur un miroir solidaire du 
prisme, une direction fixe indépendante de sa couleur. Ceci se com- 
prend immédiatement, car la direction d'un rayon qui a traversé un 
prisme au minimum de déviation est la même que s'il s'était réfléchi 
sur sa base. Si donc on lui fait subir une réflexion, tout se passera 
comme si le rayon s'était réfléchi sur deux miroirs angulaires. Le 
rayon final fera avec le rayon incident un angle double de l'angle 
des deux miroirs. 

Ceci a été fréquemment employé pour les recherches bolomé- 
triquesoù on veut avoir une dispersion bien déterminée, et un appa- 
reil récepteur fixe. Pour réaliser ces conditions, il suffit de faire 
tourner un système composé d'un prisme et d'un miroir solidaires 
pour amener successivement sur le bolomètre les radiations disper- 
sées dans les conditions bien définies du minimum. 

Sous cette forme, l'appareil est inutilisable pour un spectroscope 
pratique, car les miroirs en verre argenté donnent une mauvaise 
image, et les miroirs métalliques sont vite hors d'usage. Il fallait 
donc chercher à obtenir un prisme donnant à l'intérieur une réflexion 
totale, de manière à réaliser la déviation fixe sans miroir altérable. 
Démontrons d'abord que dans ces conditions la propriété de la 
déviation fixe correspondant au rayon réfracté deux fois sous l'angle 
convenable est conservée. 

Soit [fig, 1) un prisme de 60^, ABC, et un miroir M. Considérons le 

(') M. Chauveau (fîM//e/tn des Séances de la Société française de Physique^ 1898) 
a indiqué les perturbations énormes produites sur les appareils enregistreurs de 
rélectricité atmosphérique par la fumée blanche (vapeur condensée), qui sort du 
tuyau des locomotives passant à 300 ou 400 mètres de l'observatoire. Cette 
vapeur est fortement électrisée par le phénomène d'Àrmstrong. 

(-*) Séance du 20 janvier 1899. 
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rayon ayPQR^, et cherchons à remplacer la réflexion extérieure M 
par une réflexion totale. Il faudra que le rayon émergent soit dirigé 
suivant Ry ; il faudra donc, puisque nous remplaçons QR par son 
symétrique par rapport à M, et puisque nous voulons conserver le 
même angle de réfraction Q, que nous prenions comme face de sor- 
tie une face symétrique de AC par rapport au miroir M. Il faudra 
donc que nous prenions une face parallèle à AT. Dans ces condi- 
tions, on voit que le rayon qui se sera réfracté deux fois sous le 
même angle en P et Q' jouira exactement des mêmes propriétés que 
s'il s'était réfracté en P et Q sur le prisme BAC. 



Coupons donc un prisme de 60** par un plan A'C, tel que l'angle BCA' 
soit de 43°, ce qui donne BA'C = 73° ; accolons-lui un prisme rec- 
tangulaire BCD à angles aigus de 30° et 60°, et nous aurons construit 
un prisme à réflexion intérieure et déviation fixe de 90° équivalent à 
un prisme de 60°. Il est d'ailleurs aisé de voir, puisque les angles DQ'y, 
a?PB sont égaux, que les faces A'B, BD doivent être rectangulaires. 

Pour la construction, il suffit de limiter les faces à la partie utile. 
Si donc nous admettons l'ouverture d'entrée BA', nous aurons un 
prisme bien utilisable en accolant à BA'C le prisme E'CD'. Mais 
ceci exige un collage qui est toujours à éviter. N:>us nous sommes 
alors arrêtés à la solution qui consiste à tailler d'un seul bloc BACD. 
On augmente un peu ainsi l'épaisseur traversée, mais en même 
temps on supprime tout collage, ce qui vaut mieux. 

Le prisme ainsi réalisé permet la construction d'un speclroscope 
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très commode. Il suffit en effet d^avoir le collimateur et la lunette fixés à 
90** Tun de Tautre. En faisant tourner le prisme, les raies spectrales 
seront toujours au minimum de dévialioriau moment où elles passe- 
ront au réticule de la lunette. Elles seront donc toujours dans les 
meilleures conditions de netteté. 

La mise au minimum d^une raie s'obtient par un seul mouvement, 
et la fixité de la lunette simplifie la construction et la manœuvre de 
l'instrument. Il suffira en effet d'avoir un objectif bien achromatique 
pour pouvoir, par exemple, mettre au point la chambre photogra- 
phique sur la raie D, et amener ensuite une région déterminée de 
l'ultra-violet au minimum et au point même où était la raie D par 
une simple rotation du prisme. 

On voit immédiatement que le prisme que nous venons de cons- 
truire fait tourner de 90° à droite le rayon qui a traversé dans les 
conditions du minimum. Nous l'appellerons prisme dextrogyre. Si 
le même prisme travaillait en sens inverse, recevant la lumière sur 
sa grande face et sous l'angle convenable, il serait lévogyre. On peut 
d'ailleurs considérer la perversion du prisme ainsi construit, c'est- 
à-dire le prisme obtenu, en le renversant le haut en bas, et on ver- 
rait que ce nouveau prisme est dextrogyre lorsqu'il reçoit la lumière 
par sa grande face et lévogyre en sens inverse. 

La propriété de la déviation fixe se prête avec la plus grande sim- 
plicité à la construction du spectroscope à plusieurs prismes. On 
voit alors que, si l'on veut obtenir la dispersion de la lumière, il faut 
mettre à la suite l'un de l'autre deux prismes qui soient la perversion 
l'un de l'autre. 

Chacun de ces prismes produira la rotation de 90*, soit dans un 
sens, soit dans l'autre, suivant qu'on le fera fonctionner dans un 
sens ou dans l'autre. Voyons quelles sont les solutions admissibles 
pour les divers nombres de prismes. 

Pour le spectroscope à un seul prisme, on peut employer une 
quelconque des positions du prisme. Pour deux prismes, on peut 
réaliser soit la vision directe avec parallaxes {fig, 2), soit le parallé- 
lisme du collimateur et de la lunette comme le montrent les fig, 3 
et 4. Dans cette disposition, l'opérateur a la fente et la lumière à une 
vingtaine de centimètres de lui. D'ailleurs, en prenant une lunette 
de plus longue distance focale que le collimateur, on peut placer la 
lumière et la fente à la distance qu'on juge le plus convenable. Dans 
les deux cas, les mouvements des prismes s'obtiennent en les faisant 
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tourner autour de centres fixes situés sur une perpendiculaire à la 
direction des lunettes, au moyen de deux tiges mues par une même 
vis fixe. 

Si on veut opérer avec trois prismes, on aura toujours la vision 
rectangulaire, soit à droite, soit à gauche. D'ailleurs le spectroscope 
à trois prismes peut procéder soit delà forme (2), soit de la forme (3), 
soit de la forme (4). Le plus commode est celui qui dérive de 4. 

On peut enfin opérer avec quatre prismes et obtenir au choix soit 
la vision directe (fig, 5), soit la vision analogue à celle de la fig. 3 
avec la fente sous la main. Il y a, de chacune de ces deux questions, 
deux solutions, représentées en 5, 6, 7, 8. 

Dans toutes ces solutions il suffit, pour avoir toujours les prismes 
dans la position convenable, de les faire tourner alternative ment en sens 
contraire, ce qui est toujours aisément réalisable au moyen d'une vis 
sans fin portant un filetage à droite et un à gauche, ou, dans le cas 
des dispositions à fente et oculaire voisins, deux filetages à droite et 
deux à gauche. On voit facilement que les faces sont toujours utilisées 
complètement. 

On peut d'ailleurs, en amenant la lunette à des positions fixées 
d'avance par des repères, observer avec (p — 1) prismes, si on enlève 
celui d'ordre ^. 

Dans cet instrument, une raie spectrale est déterminée par la 
position des prismes pour laquelle elle passe au réticule. L'angle dont 
tourne le spectre pour une rotation a des prismes est égal à 8x. 
Nous aurons donc la mesure de cette rotation avec une précision égale 
à la sensibilité par l'image d'un micromètre réfléchie une fois sur 
chacun des prismes réfringents. Nous avons réalisé ceci au moyen 
des prismes à réflexion totale placés au-dessus de chacun des trois 
premiers prismes réfringents. Un prisme à double réflexion totale 
descend le rayon pour utiliser comme face réfléchissante la dernière 
face réfringente du dernier prisme. De la sorte la lunette d'obser- 
vation sert à mesurer la rotation. Si, d'ailleurs, il y a une erreur 
quelconque dans le mouvement des prismes, le système de lecture 
sera affecté exactement comme le déplacement des spectres et une 
radiation sera toujours caractérisée par la division du micromètre, qui 
coïncidera avec elle au point voulu. 

Dans les conditions 5 ou 7, on peut avoir un mouvement du micro- 
mètre dans le sens du spectre, si le prisme rectangle à double ré- 
flexion totale est fixe. S'il participe au mouvement du quatrième prisme 
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(lispersif, le mouvement du micromètre sera en sens inverse de celui du 
spectre. Le pointé au réticule n'en sera pas affecté; mais le système 
à mouvement direct est préférable. 

De ces instruments nous avons réalisé le type n** 5, qui fonctionne 
parfaitement. L'instrument permet de chercher une région des 
spectres en se servant d'un seul prisme et de l'étudier ensuite avec 
les quatre prismes. Il suffît d'ailleurs d'employer le système do Tau- 
tocollimation, et un miroir à la place du collimateur primitif pour 
réaliser la dispersion de huit prismes. 

Ces instruments semblent appelés à faciliter les recherches des 
chimistes, et à leur permettre d'employer des dispersions plus 
considérables que celles qu'ils emploient actuellement à cause de la 
possibilité d'avoir une lecture dont la précision est du même ordre 
que la dispersion. 


Sur le grand sidérostal de 1900 ; 
Par M. P. Gautier (<). 


I 


Grâce à l'initiative de M. François Deloncle, ministre plénipoten- 
tiaire, un groupe d'amateurs d'astronomie a décidé de faire figurer 
à l'Exposition prochaine un instrument d'une puissance exception- 
nelle, se prêtant aussi bien aux mesures de haute précision qu'aux 
observations physiques les plus délicates. 

La science serait ainsi dotée d'un moyen d'investigation permet- 
tant aux astronomes de pénétrer plus avant dans les profondeurs 
des espaces célestes, et de fournir quelques renseignements uout 
veaux sur la constitution physique de notre système planétaire. 

Pour atteindre ce but, il a été convenu de munir cet instrument 
d'objectifs de i'",2o de diamètre; mais, afin de tirer tout le parti pos- 
sible de lentilles aussi considérables, on a résolu de ne pas subor- 
donner le travail optique aux difficultés de l'exécution mécanique, 

(') Séance du 3 février 1899. — Nous devons à Tobligeance de M. Gauthier- 
Villars les fig. 6, 7, 8, 9 et 11, qui accompagnent cet article. 
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ainsi qu'on a été presque toujours obligé de le fiûre jusqu'à présent 
dans la construction des grandes lunettes. 

On s'est imposé, cette fois, la condition essentielle éè ne pas 
amoindrir la distance focale, et il a été arrêté qu'on donnerait à la 
nouvelle lunette la distance focale considérable de 60 mètres, afin 
d'obtenir dans les images un achromatisme aussi satisfaisant que 
possible. 

Mais, si l'on veut réaliser, suivant les plans usuels, une lunette 
d'aussi grande dimension, on constate immédiatement qu'on se 
trouve en présence de difficultés de tout genre et pour ainsi dire 
insurmontables. 

La partie mécanique serait en effet d'un poids tel que son obéis- 
sance aux mouvements lents et sa stabilité auraient été compro- 
mises. 

La coupole, à laquelle il faudrait donner alors un diamètre de 
64 mètres aurait dû être constamment en mouvement pour maintenir 
son ouverture en regard de l'objectif marchant avec une vitesse 
de près de 16 mètres à l'heure. Et, dans ce cas, à quelle gymnastique 
ne faudrait-il pas soumettre l'observateur pour arriver à l'oculaire ? 

En vue d'éviter tous ces obstacles et des dépenses considérables 
d'installation, pour acquérir une plus grande stabilité, et en outre 
affranchir l'astronome de fatigues inutiles et de sérieuses pertes de 
temps, le sidérostat de Foucault a été adopté comme étant une 
monture très avantageuse pour l'emploi d'une distance focale aussi 
notable. 

Cette monture rend toute installation spectroscopique ou photo- 
graphique facile à l'oculaire ; l'observateur n'a plus à se déplacer, la 
lunette étant toujours dans la même position ; les conditions atmos- 
phériques y sont plus uniformes ; l'objectif, conservant toujours la 
position verticale, est moins susceptible de flexion ; la partie mobile 
est moins volumineuse. 

La disposition choisie permet en effet de se livrer à un certain 
nombre de recherches ; mais elle présente cependant encore l'incon- 
vénient de rendre impossible l'exécution de divers travaux relatifs à 
l'astronomie de haute précision. La difficulté provient du fait qu'en 
vertu du mouvement diurne la direction apparente des astres dans 
le champ de la lunette varie d'un instant à l'autre. Comme on le 
verra plus loin, cet obstacle a été évité dans la nouvelle construction. 
Le micromètre portant l'oculaire est muni d'un mouvement rotatoire 
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qui permet de conserver aux images une position invariable par 
rapport au réticule. Dans ces conditions, l'astronome peut entre- 
prendre dans la région du ciel que le sidérostat lui montre les 
mêmes mesures qu'à Taide de la lunette ordinaire montée équatoria- 
lement. 

Théorie du déplacement du miroir de sidérostat. 

En principe, le sidérostat comprend une lunette horizontale [ffg, 1) 
et fixe, un bâti supportant le miroir et les organes mécaniques 
devant lui imprimer son déplacement autour de Taxe polaire. 



/ 


Fia. 1. 


Le miroir, après réflexion, dirige les rayons lumineujc des astres 
dans la lunette pour aller former leur image en son foyer, en regard 
de l'oculaire. 



FiG. 2. 


Considérons un miroir MM' [fig, 2), un rayon incident IF dans le 
plan du tableau se réfléchissant suivant IR. 
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Si on fait tourner le miroir MM' autour de l'axe XX' situé dans le 
plan de sa surface et dans le plan normal d'incidence, c'est-à-dire 
dans le plan du tableau, pour un déplacement angulaire a du miroir 
autour de cet axe XX', il faudra que le rayon II' ait tourné autour de 
ce même axe de l'angle 2x pour qu'il se réfléchisse suivant la même 
direction IR. En effet, dans le plan normal au tableau passant 
par NN' [fig, 3), le plan d'incidence se projette en NN', et l'axe do 


*>*»v>>y>v>yy/.yx/>7>v'x>»'>'yi«' 



FiG. 3. 


rotation en X confondu avec le point I. Lorsque le miroir a tourné 
de l'angle a autour de XX', la normale au miroir se projette sur ce 
plan en IN/, tel que l'angle N/IN' = a. Mais dans le nouveau plan 
d'incidence, le rayon incident est symétrique du rayon réfléchi par 
rapport à la normale IN/ ; donc ces deux rayons doivent également 
se projeter suivant des lignes symétriques par rapport à IN/; or 
nous avons fait l'hypothèse que IR ne changeait pas de direction, 
donc le rayon incident se projette en II', faisant l'angle a avec IN/ 
et, par suite, 2a avec NN'. 

Si maintenant l'axe XX' est dirigé suivant l'axe polaire, et II' le 
rayon lumineux d'une étoile dont le déplacement autour de l'axe 
polaire se fait d'un mouvement uniforme et à raison d'un tour en 
vingt-quatre heures, le miroir MM' devra tourner, d'après ce qui pré- 
cède, d'un mouvement uniforme autour du même axe et avec une 
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vitesse moitié moins grande, c*est*à-dire à raison d'un tour en qua-^ 
rante-huit heures. 

Dans ces conditions, le rayon réfléchi IR restera toujours dans une 
direction fixe. 

Telle est la loi du déplacement du miroir dans le sidérostat pour 
un parallèle qui sera déterminé ultérieurement. 

Voyons maintenant comment ce mouvement se trouve pratique- 
ment réalisé de façon que la direction IR [fig, 4) soit celle de la 
lunette, c'est-à-dire horizontale. 



FiG. 4. 


Pour plan vertical, prenons le plan du méridien, et dans ce plan 
Taxe polaire AA' dirigé suivant l'axe du monde. 

Cet axe porte à son extrémité A et à angle droit un second axe 
portant un troisième axe AD dans le prolongement du premier, à 
l'extrémité duquel peut osciller un manchon glissant le long de la 
tige NN' normale au miroir M [fig , 6). 

Ce dernier peut osciller autour du centre I et tourner autour de 
Taxe vertical YY', et son centre I est situé sur la même ligne hori- 
zontale que A. 

L'axe perpendiculaire à A A' en A est Taxe de déclinaison. 

L'angle que fait AD avec l'axe polaire est le complément de 
l'angle de déclinaison. 
• Inclinons le miroir de façon que XX' soit parallèle à Taxe polaire. 

Soit ir la direction des rayons lumineux d'une étoile à son 

passage au méridien ; le complément de son angle de déclinaison est 
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mesuré par Tangle de 11' avec Taxe polaire, et par l'angle de AD 
avec ce même axe, donc AD et 11' sont parallèles. . 

Or le triangle ADl est isocèle, Car l'angle en I est égal à Tangle 
de réflexion, et Tangle en D est égal à Tangle d'incidence ; donc ces 
deux angles sont égaux, et AD=±: AI. 

La longueur du bras de la déclinaison doit être égale à la distance 
horizontale entre l'axe de déclinaison et le centre du miroir* 

D^ins ces conditions, si on anime l'axe AA' d'un mouvement de 
rotation uniforme et de même vitesse que le mouvement diurne, c'est- 
à-dire faisant un tour en vingt-quatre heures, le miroir tournera bien 
autour de l'axe XX' parallèle à A A' d'un mouvement uniforme et 
avec une vitesse moitié moindre, c'est-à-dire faisant un tour en 
quarante-huit heures. 

En effet, si nous projetons sur le plan perpendiculaire au tableau 
passant par NN' {fig. 5), c'est-à-dire le plan de l'équateur, l'axe AA' 
se projette en a, et AD en aD. * 



Sur ce plan, lorsque AD tourne autour de AA', ^D décrit une 
circonférence ayant a pour centre ; d'ailleurs ADI étant isocèle et 
DI étant perpendiculaire à A A', ^D = al, eti se projettera en i sur 
la circonférence aD à l'extrémité de ce diamètre. 

Lorsque AD tourne d'un angle a en se projetant en aD^, la 

normale NI a tourné de l'angle - ? puisqu'en effet elle se projette 

suivant ^D, et que l'angle D^'D^ = -• 

. Donc, pour le parallèle correspondant au rayon II', le miroir 
réfléchit bien l'étoile et sa ligne méridienne suivant la verticale 
passant par Taxe de la lunette. 


— 35 — 

Si nous déterminons géométriquement ce parallèle, nous voyons 
que le complément de son angle de déclinaison Mil' est justement 
égal à la latitude du lieu A'AH, angle de. Taxe polaire avec l'ho- 
rizon. 

Pour toute autre parallèle, la normale au miroir ne se meut plus 
dans un plan perpendiculaire à Taxe polaire, mais décrit un cône de 
sommet I et dont la base est la circonférence décrite par l'extrémité D 
de la barre de déclinaison. 

La démonstration précédente n est donc plus applicable. 

Pendant le mouvement de AD autour de AA', cette droite ne cesse 
pas d'être parallèle à la direction ir {fig, 4), puisque ces deux direc- 
tions tournent autour de AA' avec la même vitesse en faisant un 
tour en vingt-quatre heures; pendant ce mouvement le plan normal 
d'incidence ADIF tournera autour de la direction fixe AI, et dans ce 
plan, le triangle ADI étant toujours isocèle, la normale IN est 
toujours la bissectrice do l'angle TIR, et par suite IRest la direction 
invariable suivant laquelle se réfléchit W pendant sa rotation autour 
de l'axe polaire. 

Donc, pour tous les parallèles, l'image d'une étoile que l'on aura 
amenée dans l'oculaire derrière la croisée de fils du réticule restera 
dans cette position pendant toute la durée du mouvement diurne de 
l'étoile autour de l'axe polaire. 

Si on observe, dans le champ de l'oculaire, la région étoilée 
voisine de l'étoile pointée comme précédemment, on remarque que, 
pendant le mouvement de l'instrument, le champ observé subit un 
déplacement angulaire autour de l'étoile pointée, par rapport au 
réticule fixe de l'oculaire. 

Dans le cas particulier où l'étoile observée décrit le parallèle 
déterminé précédemment, ce déplacement est nul, puisque l'image 
de la ligne méridienne de l'étoile coïncide toujours avec la croisée 
de fils du réticule. . 

Pour les parallèles plus voisins du pôle, la rotation a lieu en sens 
inverse du mouvement diurne. 

Pour ceux plus voisins de l'équateur, au contraire, la rotation a 
lieu dans le sens du mouvement diurne. 

Les déplacements angulaires du champ dans l'oculaire seraient 
nuisibles pour les observations visuelles et davantage pour la photo- 
graphie. 

Pour y obvier, il a fallu prévoir un dispositif mécanique spécial 
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pour imprimer à l'oculaire un mouvement de rotation égal et de 
même sens que celui du champ. 

Les vitesses de rotation étant variables pour chaque parallèle, la 
transmission doit pouvoir se différentier graduellement en passant 
par tous les intermédiaires compris entre les limites extrêmes 
observées. 

Un tableau numérique de ces déplacements angulaires observés 
pour tous les parallèles, heure par heure, jusqu'à cinq heures du 
méridien, a permis de fixer des proportions des organes mécaniques 
devant servir à cette transmission et devant assurer parfaite 
l'immobilité complète sur la plaque photographique de la région du 
ciel observée. 

II 

Description du mécanisme du sidérostat. — Le sidérobtat de 1900 
comprend : 

Un grand bâti en fonte supportant le miroir et les axes devant 
lui imprimer son déplacement et une lunette en tôle d'acier placée 
horizontalement sur des supports en maçonnerie, de manière à avoir 
le centre de la lunette correspondant au centre du miroir. 

Le plan médian de l'appareil est disposé suivant le plan méridien 
du lieu d'emplacement. 

Le grand bâti en fonte supporte deux parties mobiles principales : 

Du côté nord et à la partie supérieure de l'instrument est l'axe 
polaire A [fig, 6) à l'extrémité duquel se meut l'axe de déclinaison D 
ayant un mouvement à angle droit du premier. 

Du côté sud, le support J du miroir tournant autour d'un axe ver- 
tical. 

Le bâti se compose de sept pièces de fonte assemblées par des 
boulons vissés sur les brides d'attache qui ont été ménagés après 
chaque pièce à l'intérieur du bâti. Il pèse 22.500 kilogrammes. 

\Jaxe polaire est constitué par un arbre en fonte creux ; cet 
arbre repose sur quatre galets dont les axes sont fixés à l'extrémité 
des montants de la pièce de fonte, située à l'extrémité du bâti. 

Ces galets sont disposés par couple de deux, leurs axes étant dis- 
posés parallèlement à l'axe polaire. 

Sur le milieu de cet arbre est calé un cercle portant un engrenage 
cylindrique destiné adonner les mouvements rapides à l'axe polaire. 

Ce cercle engrène avec un pignon recevant par une transmission 
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le mouvement d'une manivelle située à la base du socle et qui permet 
•de donner la position horaire utile. 

A une faible distance de ce cercle se trouve un second cercle C à 
denture hélicoïdale engrenant avec une vis actionnée par le mouve- 
ment d'horlogerie ; ce second cercle est fou sur Tarbre et peut en 
devenir solidaire au moyen d'une pince l'embrayant avec le premier 
cercle fixé sur l'arbre. 
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Élévation du Çidérostat. 
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FiG. 6. 

A, Axe horaire. — C, Cercles dentés de l'axe horaire. — D, Cercle denté de dé- 
clinaison. — H, Mouvement d'horlogerie actionnant le cercle C. — O, Poids 
moteur du mouvement d'horlogerie. — N, Miroir. — B, Barillet du miroir. ^^ 
V,Vis permettant de sortir le miroir de son barillet. — R, Culasse du miroir. — 
I, Axe de direction du miroir. — Y, Manchon glissant sur la tige I. — P, Contre-» 
poids équilibrant le miroir. — J, Support du miroir. — U, Cuve de mercure 
faisant flotter le support J. — T, Treuil servant à élever la cuve pour l'argenture 
du miroir. — X, Manivelle du treuil T. — g. Galets de roulement du support J. 
— S, Vis de réglage du sidérostat. — M, Manivelle de la vis tangente du 
cercle horaire. — Mi, Manivelle des grands déplacements du cercle horaire. — 
Mj, Manivelle de la déclinaison. — M3, Manivelle-remontoir du mouvement 
d'horlogerie H. — L, Lunette servant à la lecture du cercle horaire. — L', Lunette 
servant à la lecture du cercle de déclinaison. 


Cette pince est commandée de la base de l'instrument. 
En outre, ce second cercle denté porte sur une de ses faces uq 
limbe en argent divisé sur une partie de sa circonférence , 
C'est la division en ascension droite. 
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Celte division est faite en heures et en minutes ; la chiffraison en 
est faite de quinze en quinze minutes ; les heures sont indiquées par 
de plus gros chiffres. * 

Le mouvement d'horlogerie disposé en haut et à l'intérieur du bâti 
est mû par un poids moteur ; il transmet le mouvement à la vis tan- 
gente engrenant avec le cercle à denture hélicoïdale, de façon à faire 
tourner l'axe polaire d'une vitesse uniforme, à raison d'un tour par 
vingt-quatre heures. 

Cet arbre, étant incliné suivant la latitude du lieu qui, à Paris, est 
48** 50', est soutenu par une crapaudine s'appuyant contre un grain 
d'acier fixé à la face supérieure de son support. 

A l'extrémité de l'axe polaire est fixé le support en fonte en forme 
d'U, sur les branches duquel sont fixés les coussinets contenant les 
tourillons de Vaxe de déclinaison. 

Cet axe est composé d'une douille en fonte dans laquelle peut 
tourner un troisième axe portant à son extrémité inférieure une pièce 
d'acier en forme d'U. 

Un arc D venu de fonte avec la douille porte sur sa tranche une 
denture en bronze et un limbe en argent. 

Ce demi-cercle à denture hélicoïdale engrène avec une vis tangente 
mue, au moyen d'une transmission d'engrenages, par une manivelle 
placée à la base du sidéroslat. Cet arc sert à caler l'axe de décli- 
naison suivant le parallèle déterminé. 

Le limbe en argent fixé sur cet arc est divisé de cinq en cinq 
minutes d'arc, c'est-à-dire en douzièmes de degré; un vernier au 
dixième permettra de lire la division avec une approximation de 
trente secondes. 

La lecture de ce limbe indique la déclinaison du parallèle suivi par 
l'instrument. 

Lorsque l'axe de déclinaison est incliné suivant un parallèle donné, 
il ne doit pas se déplacer angulairement pendant la rotation de Taxe 
polaire par le mouvement d'horlogerie. Un embrayage à griffe placé 
dans le haut du bâti permet de rendre le cercle de déclinaison indé- 
pendant de toute sa transmission jusqu'à la base du sidérostat, 
pendant la marche de l'instrument, et d'assurer ainsi complètement 
la fixité absolue de sa position angulaire. Cet embrayage se com- 
mande également de la base de l'instrument. 

La pièce à deux branches qui termine la barre de déclinaison 
porte par deux coussinets les tourillons d'un manchon en bronze Y 
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glissant -sur la tige cylindrique I en cuivre fixée au centre de la 
culasse du miroir. 

Ce manchon en comporte un deuxième concentrique pouvant 
tourner autour de son axe par l'intermédiaire de galets. 

Ce deuxième manchon est lui-même porteur de galets disposés 
parallèlement à Taxe. Cette disposition a pour but de substituer au 
glissement du manchon sur la tige deux roulements, Tun angulaire, 
l'autre suivant Taxe normal du miroir. 

Ce premier ensemble mobile^ se déplaçant autour de Taxe polaire 
sur les quatre galets fixés au haut du bâti pèse 2800 kilogrammes. 
La deuxième partie mobile comprendre miroir et son support \Qvi\c A 
à la partie sud du bâti. 

Le support J du miroir est en fonte et présente deux branches 
verticales entre lesquelles se meut le miroir. 

Ce support se déplace autour d'un axe vertical en roulant par sa 
base sur un système de trois galets g indépendants, se déplaçant 
entre deux chemins circulaires; l'un des chemins est ménagé dans le 
bâti, l'autre dans le support. 

En outre, la partie inférieure du support flotte dans une cuve annu- 
laire U fixée au bâti, contenant 100 litres de mercure ; le volume de 
la partie immergée étant calculé de manière que la charge portée 
par le mercure soit les 9/10 du poids total du support avec le 
miroir. 

Le barillet B du miroir repose par ses tourillons sur deux couples 
de deux galets, chaque couple étant fixé à l'extrémité des branches 
du support vertical J. 

Le miroir N a 2 mètres de diamètre, 28 centimètres d'épaisseur et 
pèse 3.000 kilogrammes ; il est ajusté dans le barillet et repose par 
sa face non réfléchissante sur la culasse R en fonte boulonnée sur son 
pourtour après la face inférieure du barillet B. 

Au centre de la culasse est boulonnée la tige cylindrique I nor- 
male à la surface réfléchissante sur laquelle glisse le manchon de 
l'axe de déclinaison. 

Entre les deux branches de ce support vertical est disposé un 
treuil T mû par une manivelle X, disposée latéralement et destiné e 
à supporter la cuve devant servir à l'argenture du miroir. 

Un système de leviers et de contrepoids P assure l'équilibre du 
barillet par rapport à son axe horizontal d'oscillation, qui doit passer 
par la surface argentée. 
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* Le poids de ce deuxième ensemble mobile âtteitit 13.000 kilo- 
grammes. 

A une distance du centré égale à 0*^,80 Tefforttangentiel à exercer 
pour produire le mouvement initial de rotation de cet ensemble est 
dé 5 kilogrammes. 

La cyliiidricité des différents axeà à l'endroit de leur roulement 
sur les galets; ainsi que cellç dé ces derniers, a été vérifiée avec une 

i 

approximation de de millimètre. 

Le poids total de la partie mobile est de 15.000 kilogrammes ; 
le poids moteur du mouvement d'horlogerie nécessaire pour 
l'entraînement est 70 kilogrammes. 

Réglages de V instrument, — Pour vérifier la situation relative des 
différents axes et leur direction, on a procédé aux réglages suivants : 

1** Verticalité de l'axe de rotation du support du miroir en agissant 
sur les six vis calantes par lesquelles repose le bâti sur lés dés en 
fonte disposés sous leis vis ; 

2° Parallélisme de l'axe polaire avec l'axe du monde en agissant 
sur les vis de rappel disposées dans son voisinage ; 

3** L'axe polaire et l'axe vertical de rotation dti support du miroir 
dans le même plan vertical; 

4** Le milieu de l'axe de déclinaison et l'axe horizontal d'oscilla- 
tion du miroir dans le même plan horizontal ; 

5^ L'axe vertical de rotation du support du" miroir passant par le 
milieu de l'axe horizontal d'oscillation du miroir ; 

6** Egalité de la dislance horizontale entre le milieu de l'axe de 
déclinaison et l'axe vertical du support du miroir et de la distance 
entre le milieu de l'axe de déclinaison et le milieu de l'axe du 
manchon ; 

7** L'axe de la tige normale de direction du miroir passant par le 
milieu de l'axe horizontal de rotation du miroir et par le milieu de 
l'axe de rotation du manchon. 

Manœuvre de V instrument. — La manœuvre se fait de la base où 
sont disposées : les deux manivelles d'ascension droite et de déclinai- 
son M^Mj ; la manivelle des mouvements lents en ascension droite 
M par l'intermédiaire du mouvement différentiel adapté au mour 
vement d'horlogerie; la manivelle-remontoir Mg du mouvement 
d'horlogerie ; la cOmiAande de la pince d'embrayage du cercle horaire 
avec l'axe polaire, ainsi que la commande de l'embrayage de l'arc de 
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déclinaison avec la transmissioD ; enfin les deux lunetles L et L' ser- 
vant lune pour la lecture du cercle horaire, l'autre pourla lecture de 
l'arc de déclinaison: 

L'ensemble de rinslrument pèse 38.000 kilogrammes. 

Lunette. =— La lunette horizontale a 60 mètres de long et {".SO de 
diamètre. Elle est composée de vingt-quatre tubes en t61e d'acier de 
2 millimètres d'épaisseur. Elle est fixée et rçpose sur cinq points 
d'appui de même hauteur, de façon que son axe se trouve au niveau 
du centre du miroir. Elle pèse 21.000 kilogrammes. 

Devant son ouverture la plus rapprochée du miroir sont les deux 
objectifs de l^iSS de diamètre, un astronomique, l'autre photogra- 
phique, disposés sur un socle en fonte roulant sur des rails disposés 
perpendiculairement à l'axe de la lunette pour amener facilement l'un 
ou l'autre objectif en regard de la lunette. 


Objaetirt 


Fio. 1. 
■A, Socle. — B, B', Boues du socle. — C, Kails. — D, Roues du barillet porianf 
le CEOWD. — E, Barillet du cro\FD. — F, Bvillet fixe portant le flint. 

Chaque objectif (fiff. 7) comprend deux lentilles, un crown et. un 
flint, ayant chacune leur barillet; l'ensemble de chaque objectif pèse 
900 kilogrammes. 

Le barillet du fliût de chaque objectif est fixé au chariot ; le baril- 
let du' crown est monté sur roues et guidé sur des rails ; il peut 
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s'écarter de celui du crown pour pouvoir nettoyer facilement les 
faces internes des deux lentilles. 

Le centrage des deux lentilles de chaque objectif est assuré par 
r emboîtement des deux barillets l'un dans l'autre. 

A l'autre extrémité de la lunette, c'est-à-dire au foyer des objectifs, 
est disposé le tube oculaire destiné à grossir ou photographier 
l'image des étoiles observées. 

Oculaire. — Le groupe oculaire se compose d'un tubeT (/î^.8et9) 
semblable à ceux qui forment la lunette, mais monté sur quatre roues, 
de façon à faciliter la mise au foyer de la plaque photographique ou 
de l'oculaire employé, en faisant mouvoir une vis de rappel B. 


Élévation latéral» de T Oculaîi 



Fio. 8. 
T, Tube extérieur. — t, Tube intérieur roulant dans le tube T par l'intermédiaire 
des galets g, g. ~ R, Roue du lube oculaire. — S. Soufflet de réunion de 
l'oculaire au corps de lunette L. — H, Mouvement d'horlogene entraînant le 
tube t. — E. Tige de transmission allant au mouvement d'Iiorlogerie. — 
P, Anneau roulant aur les galets t. — B, Vis de mise au foyer du tube oculaire. 
— M, Manivelle de la vis B. — M', Manivelle d'entraîné méat du tube t. 


A l'intérieur de ce premier tube, peut rouler sur quatre galets ff 
un deuxième tube ( de l'",'iO de diamètre, supportant le micromètre 
ou la plaque photographique. 

Ce deuxième tube reçoit un mouvement de rotation, pour obtenir 
l'immobilité du champ par rapport au réticule. Cette rotation de 
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vitesse, variable suivant les divers parallèles, est commandée par un 
mouvement d'horlog^erie et transmise an tube intérieur par un sys- 
tème de changement de vitesse passant par tous les intermédiaires 
compris entre les lîmilcs extrêmes constatées oxpérimentalement. 


A, Chariot animé d'un mouyement rectiligne à t'aide de la vis W, de l'engre- 
nage I et du mouvement d'horlogerie situé dans la direction E. — C, Contre- 
poids équilibrant le chariot A. — P, Plate-forme mobile. — D, D', Cadres mo- 
biles. — V, V, Vis actionnant les cadres D, D'. — M, Manivelle de mise au 
foyer. — M', Manivelle d'entraînement du cercle denté G. — G, Cercle denté. — 
1, Vis tangente du mouvement d'horlogerie H. — B, Roues du tube oculaire. — 
0, Rails. 

Ce deuxième tube intérieur porte quatre galets entre lesquels peut 
tourner autour de l'axe un cercle permettant l'orientation rapide du 
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réticule, suivant rinclinaison voulue pour la mesure des distances 
, entre les étoiles ; une fois le réticule orienté, on rend au moyen d'une 
pince ce cercle solidaire du tube intérieur. Sur la face externe de ce 
cercle sont disposées deux coulisses dans lesquelles peut glisser un 
. chariot. Ce chariot a un déplacement rectiligne et uniforme donné 
par une vis que fait mouvoir un mouvement d'horlogerie. 

En immobilisant le miroir, on peut, à Taide de ce chariot, suivre 
une étoile pendant son passage dans le champ de la lunette, qui dure 
deux minutes, avec une grande exactitude, puisqu'on est à Tabri des 
défauts pouvant venir des organes faisant mouvoir le miroir. 

Enfîn ce chariot porte deux systèmes de cadre à mouvement rec- 
tiligne, à angle droit Tun de Tautre et dirigés chacun par une vis 
micrométrique, pour pouvoir faire faire directement à Toculaire les 
mouvements lents en ascension droite et en déclinaison. 

Le cadre supérieur est disposé de manière à pouvoir recevoir soit 
un châssis pour la photographie, soit un micromètre, soit un spec- 
troscope, soit un appareil pour la projection.. 

Avec ces nouvelles dispositions, la fixité du champ à Toculaire est 
parfaitement assurée, et l'instrument devient d'une stabilité, d'une 
précision et d'une facilité de manœuvre, qu'on ne pourrait trouver 
dans des instruments équatoriaux de petite dimension. 


III 


Dressage mécanique des surfaces optiques. — Les surfaces réflé- 
chissantes employées dans les instruments d'astronomie exigent une 
très grande perfection pour que les images soient fidèlement ren- 
dues après réflexion. 
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FlO. 10. 


On reconnaît qu'une surface est parfaitement plane, par le procédé 
de Foucault, qui consiste à regarder, dans une lunette [fig. 10), l'image 
réfléchie d'un point rond lumineux. 
; L'image observée dans la lunette, étant mise au foyer, devra être 
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ronde, sans déformation aux bords, et présentera tout autour des 
anneaux de diamètre croissant, alternativement sombres et brillants ; 
ce sont les anneaux de diffraction donnés par Tobjectif ; en outre, en 
déplaçant l'oculaire de part et d'autre du foyer, l'image cessera d'être 
nette, mais restera ronde. 

Si la surface est légèrement concave, l'image sera aplatie suivant 
le diamètre vertical quand on avancera l'oculaire, et allongée suivant 
ce même diamètre quand on éloignera l'oculaire du foyer. L'inverse 
a lieu si la surface est légèrement convexe. 

Cette méthode a été employée dans le cours du travail du miroir 
de 2 mètres. 

On a pu observer que sa sensibilité était telle que le contact de la 
main avec la surface pendant quelques secondes suffît à faire en cet 
endroit une bosse, qui a pour effet de déformer l'image observée 
dans la lunette. En mesurant cette bosse avec un sphéromètre de 
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précision, on a vu qu'elle atteignait i^^rp^ de millimètre. 

Cette méthode optique peut montrer des irrégularités de planéité 

1 

de l'ordre de t;^:^;; de millimètre. 

Pour éviter toute flexion du miroir, à laquelle correspondrait un 
changement de la surface et, par suite, des déformations de l'image, 
il faut donner au miroir une épaisseur suffisante, par rapport à son 
diamètre. On observe généralement le rapport 6 ou 7 entre le dia- 
mètre et l'épaisseur, ce qui, pour 2 mètres de diamètre, correspond 
bien à environ 29 centimètres d'épaisseur. Le poids d'une telle masse 
est d'environ 3.000 kilogrammes. 

Pour travailler mécaniquement une aussi grande surface avec une 

1 

approximation de de millimètre, la machine employée devait 

être suffisamment rigide pour ne pas fléchir sous un poids pareil, et 
les différents organes qui la constituent devaient être construits avec 
une précision au moins égale. 

La machine {/ig. 11) comprend un grand bâti en fonte surmonté de 
quatre supports, au centre duquel se meut, autour d'un axe vertical, le 
grand plateau en fonte, sur lequel on dispose une épaisseur de fla- 
nelle destinée à répartir également le poids du miroir, posé hori- 
zontalement sur ce plateau . 

Ce plateau est porté en son centre par une crapaudine à vis et 


coDtre-écrou réglables, et glisse en son pourtour sur un guidage cir- 
culaire, soigneusement dressé et ayant son plan bien perpendicu- 
laire, à l'axe. 

Une couronne dentée fixée à ce plateau engrène avec un pignon 
recevant par poulie et courroie le mouvement de la machine motrice. 


Fis, 11. 
A, Verre à Iravailler. — C, Plaleau à mouvement circulaire. — D, Equipage 
animé d'un mouvement de va-el-vient. — B, Roiloir en bronze. — Engrenage 
moteur du plaleau C. — F, Grain d'acier du plateau G. — G, Chemin de fer 
circulaire du plaleau C. — H, Contrepoids équilibrant D, pour alléger les glis- 
sières I', — 1, Glissières mobiles. — l' Glissières fixes. — i, Chemin de roule- 
ment des galets g. — m, Vis de descente de l'axe a du rodoir B. — a. Vis du 
rodoir. — ti. Vis de rappel du rodoir. 

Le pi aie au- support du miroir, mis en rotation aulour de son axe 
vertical, fait ainsi deux tours et demi par minute, d"un mouvement 
aussi uniforme que possible. 

Sur les montants verticaux du bâti sont boulonnées deux glis-' 
sières, disposées parallèlement dans un plan perpendiculaire à l'axe 
de rotationdu plaleau, sur lesquelles glissent deux glissières mobiles, 
supportant le pi a le au- rodoir et sa monture. 

• Cet équipage mobile esl animé d'un mouvement horizontal recti- 
ligne de va-et-vient et fait environ un double déplacement pendant 
un tour du plateau. 


— 47 - 

Pour supprimer les flexions et diminuer le frottement de glisse- 
ment, les trois quarts de la charge sont supportés par quatre galets 
de roulement sur deux rails en fer indépendants des glissières. 
„ Le mouvement du plateau, ainsi combiné avec celui du rodoir, 
engendre une surface dont le profil est la reproduction exacte de 
celui des glissières. 

Pour obtenir le miroir plan de 2 mètres avec la précision voulue, 
Qn a dû dresser la face de ces glissières, suivant la ligne droite et 

avec une approximation de 77^7^7^: de millimètre. 

Pour obtenir ce résultat, chacune de ces quatre glissières, qui 
mesure environ 2", 41 de long, a été rodée successivement avec deux 
règles auxiliaires de même longueur. 

Cèà deux règles auxiliaires épousaient ainsi chacune le profil de 
la glissière ; en les appliquant Tune contre Tautre, on corrigeait leur 
flèche respective, et on recommençait le rodage de la glissière, avec 
Successivement chaque règle ainsi corrigée. 

On continuait ainsi l'opération jusqu^à ce que les deux règles, 
rodées chacune une dernière fois sur la glissière, appliquent exacte- 
ment Tune sur Tautre sur toute leur longueur. 

Pour assurer la parfaite application des surfaces, ce dernier rodage 
a été fait à sec. Ce travail des glissières a duré trois mois. 

Le douci de la surface du miroir a été obtenu progressive- 
ment, en employant des émeris de plus en plus fins, projetés avec dé 
Teau par un orifice pratiqué au centre du rodoir. 

Pour les derniers émeris employés, la distance à observer entre la 
surface de verre et le rodoir était de 0™°',02, pour ne pas produire de 
rayures. 

Pour assurer le parallélisme du rodoir et de la surface de verre, on 
fixait sur la tranche du rodoir et à des distances égales quatre com-» 

parateurs donnant le tt^ de millimètre. 

Avec une règle appliquée contre la face du rodoir, on lisait la posi- 
tion de chaque comparateur par rapport à cette face ; puis, en ame- 
nant le rodoir au centre du miroir, on lisait leur position par rapport 
à la rupture du verre ; la différence des lectures donnait ainsi Tinter- 
valle entre les deux faces, que l'on réglait par trois vis de rappel 
reliant le rodoir à son support. 

, ' Le poli de la surface a été obtenu à sec avec du papier collé sur le 
rodoir sur lequel était légèrement frotté du tripoli de Venise. 
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Cette opération est très délicate, car, le travail se faisant à «ec, il 
faut éviter autant que possible réchauffement résultant du frottement 
de Toutil sur la surface. 

L'expérience a démontré que, pour faire le polissage avec le mini- 
mum d'échauffement, il fallait maintenir entre la surface de Toutil et 

3 

celle du miroir un intervalle de 777: de millimètre. 

lUU 

Malgré cet intervalle, le polissage avait lieu, et il était même néces- 
saire de ne faire marcher l'outil qu'une minute ou deux et arrêter 
trente minutes pour éviter la chaleur. 

Malgré tout, la surface du miroir se bombait sous l'action du frot- 
tement, et le lendemain, après refroidissement, cette surface était 
creuse. Il fallait donc songer à combattre cet effet d'une autre 
manière, c'est-à-dire donner aux glissières une courbure égale à 
celle que prenait la surface du miroir pendant le travail ; c'est ce qui 
a été fait par l'addition au-dessus de chaque glissière d'une pièce de 
fonte trois fois plus large, de manière à offrir une grande résistance 
à la flexion. 

Ce réglage était obtenu à l'aide de deux comparateurs fixés de 
part et d'autre du rodoir ; la flèche se trouvait ainsi mesurée par la 
différence des lectures des comparateurs mis en contact avec la sur- 
face du miroir, lorsque le rodoir se trouvait successivement au milieu 
et aux deux extrémités de sa course. 

Le résultat d'une série d'expériences a été que la courbure à 

!.. 

donner aux glissières devait avoir une flèche de -^tt^ de millimètre 

pour une longueur de 2 mètres. 

La vérification de la surface est faite optiquement par le procédé 
de Foucault, en examinant successivement des zones de plus en plus 
rapprochées du centre et en faisant tourner le miroir. 

La correction mécanique de la surface, une fois le poli obtenu, a 
duré huit mois. 

Les résultats obtenus permettent d'affirmer que le travail méca- 
nique remplace avantageusement le travail fait jusqu'à présent à la 
main. 

Surfaces des objeclifs, — Les deux machines employées pour faire 
les surfaces des objectifs sont analogues de construction. 

La différence réside simplement dans la forme des glissières qui, 
au lieu d'être droites, sont courbes. 
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Cette courbure est d'ailleurs proportionnelle et de même sens que 
la courbure de la surface à obtenir. 

Ce travail n'est qu'à son début ; mais la méthode qui sera suivie 
ressemblera en bien des points à celle qui a été employée pour le 
miroir. 

Les moyens de vérification des surfaces seront différents. Une fois 
le poli de chaque objectif obtenu, on fera son examen par coUimation 
en plaçant l'objectif devant le miroir et une source lumineuse au 
foyer de l'objectif (/î^. 12); la lumière, après avoir passé par ce der- 
nier et avoir été réfléchie par le miroir, repassera de nouveau par 
l'objectif pour venir former au foyer une image de la source lumi- 
neuse. 




Source lamùuasc 



Ima^ ré/îéchîe 


FiG. 12. 


Avant de terminer, il est nécessaire de fournir quelques chiffres 
pour donner une idée des résultats que l'on peut attendre d'un si 
gigantesque instrument par le grossissement dont il pourra être 
capable. 

Il faut d'abord définir le grossissement d'une lunette astrono- 
mique. 

Le grossissement dun instrument Gastronomie est défini par le rap- 
port entre le diamètre apparent de l'image, vue dans l'oculaire, et le 
diamètre apparent de l'objet vu à l'oeil nu. 

Il est numériquement égal au produit du grossissement de l'ocu- 
laire par le grossissement de l'objectif. 

Or le grossissement d'un objectif astronomique est proportionnel 
à sa distance focale. 

F, étant sa distance focale ; 

7w, la distance minimum de vision distincte pour une vue normale, 

4 
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Grossissement du sidérosiat, — Les objectifs du sidérostat ont 
1",25 de diamètre et 60 mètres de distance focale ; en attribuant au 
coefficient m la valeur 10 centimètres, leur grossissement sera : 

En associant un oculaire grossissant dix fois, le grossissement 
total de l'instrument sera : 

G == 600 X 10 =z 6000. 

L*éclat lumineux d'une image est proportionnel au carré de 
l'ouverture de l'objectif et inversement proportionnel à son grossis- 
sement. 

Le pouvoir séparateur ou pouvoir optique d'un objectif de 12 cen- 
timètres de diamètre étant d'une seconde, et le pouvoir séparateur 
étant proportionnel au diamètre de l'ouverture, l'objectif du sidéros- 
tat permettra de mesurer la distance angulaire de deux étoiles voi- 
sines de 1 dixième de seconde d'arc. 

Au foyer principal de l'objectif du sidérostat, la lune aura un dia- 
mètre de 56 centimètres. 

En grossissant celte image dix fois, soit par un oculaire, soit par 
un appareil de projection, elle aura un diamètre de 5™, 60. 

Cette image, placée à 10 centimètres de notre œil, sera vue sous le 
même angle visuel que celui sous lequel on verrait la lune si elle 
n'était distante de la terre que de 58 kilomètres, au lieu de 380.000 ki- 

1 

lomètres, ce qui équivaut donc au ctjj; environ de son éloignement 

réel. 

Les cratères de la lune ayant 100 mètres de diamètre seront 
représentés sur l'image par un point de 2 dixièmes dé millimètre. 


1 


J 
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Essai sur une forme nouvelle 
de la relation f[pvt) = o, relative aux flindes. 

Par M. E.-II. Amagat (<). 

I 

I. J'ai montré (') que si dans la relation 
(1) ^ (p + ^) (y _ a) riz RT, 

on adopte, comme expression de la pression intérieure $, la fonction 
T -^ — p, que je désignerai par tt, on arrive à représenter avec une 

exactitude remarquable l'ensemble des données relatives à Thydro- 
gène jusque vers 3000 atmosphères entre 0° et 200^'. Le covolume a 
devient alors une fonction du volume à laquelle j'ai donné la forme 
[a — B (t? — a)"]. Mais la région connue du réseau de l'hydrogène, 
très éloignée du point critique et, par suite, peu compliquée, est 
relativement facile à représenter ; des essais analogues tentés avec 
le réseau de l'acide carbonique ne m'ont pas conduit à d'aussi bons 
résultats. 

Il est bien évident que la forme et le sens du terme 9 dépendent 
de la forme adoptée pour la fonction (1) ; rien ne prouve avec certi- 
tude que la fonction tt, expression rationnelle de la pression intérieure, 
puisque ndv représente le travail intérieur, soit celle qui convienne 
le mieux à la forme de la fonction f {pvt) = o adoptée ci-dessus ; 
on peut aussi concevoir des formes différentes dans lesquelles entre- 
raient, non la fonction tt, mais une autre fonction ayant avec celle- 
■ci des rapports dépendant de la forme adoptée. 

Si, par exemple, dans la relation (1) nous substituons à ^, non la 
fonction tt, mais la suivante que je désignerai par tc' et à laquelle on 
a aussi donné le nom de pression intérieure : 

. _ W _ Sry (r) 
'^ "~ Su ~~ 3v 

{W étant le viriel des forces intérieures), il est facile de montrer 
que le covolume disparaît de la parenthèse (v — a) et qu'on obtient 

{') Séance du 3 mars 1899. 

(2j J. de Phys., 3- série, t. III, p. 301; 1894. 
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la relation : 

ce qu'on aurait pu, du reste, écrire immédiatement, en parlant de la 
relation connue (') : 


■"=f['+^]-. 


laquelle aurait pu être mise de suite sous la forme (2), puisque R 
et K sont des constantes. 

Il était naturel de chercher si cette fonction ne se prêterait pas 
assez facilement à la représentation des résultats expérimentaux, 
puisque tout Teffort devait porter sur la détermination de la seule 
fonction k'; c'est ce que j'ai fait en suivant la marche que je vais 
rapidement exposer. 

II. Je rappellerai que la fonction tt', de même que ir, pour une 
température donnée, croît d'abord avec la pression, passe par un 
maximum, diminue, s'annule et prend des valeurs négatives rapi- 
dement croissantes (2). 

D'autre part, le Tableau des valeurs de tc' montre que, pour un 
volume constant donné, cette fonction diminue quand la température 

augmente et qu'on a sensiblement — = — c^ c dépendant du volume 

seul. Pour satisfaire à l'ensemble de ces conditions, on est conduit à 

essayer de représenter tt' par une fonction de la forme ' .' — j 

^ XT 

soit, pour abréger, — r-.-r — ? dans laquelle ^ (i?) sera d'un degré en v 

supérieur à celui du numérateur, et T la température absolue. 

Par suite, si tz[ eXiz^ sont les valeurs de tt', relatives aux tempé- 
ratures T, et Tg, sous le volume constant i?, on calculera X par la 
relation 

V — XT.^~7:^* 
Ayant obtenu ainsi les valeurs de X pour un grand nombre de 


(•) Voir Sarrau, Introduction à la théorie des explosifs, p. 78, et ma note aux 
C. H. de V Académie des Sciences, du 4 mars 1895. 
(-} Voir ma note du 4 mars 1895. 
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volumes, on aura les éléments nécessaires pour déterminer la forme 
de (p(i?). 

Un graphique, obtenu en portant v en abscisses et (p (v) ou X en 
ordonnées, montre que la courbe X = cp (v) correspond à une branche 
d'hyperbole ayant une asymptote normale à Taxe des v et dont 
Téquation est : 


c 


X=:a + m(v—b)-\ r- 

Le coefficient angulaire de Fasymptote oblique, qui est nettement 
indiqué par le graphique donne m ; l'abscisse de Tasymptote normale 
à Taxe des v donne b; on calculera l'ordonnée du centre a et le 
terme c tant en s'aidant du graphique qu'au moyen de données 
expérimentales correspondant à des points convenablement choisis. 

La détermination de J/ (v) a présenté plus de difficultés ; tout natu- 
rellement j'ai d'abord essayé la forme v'"^ : si ttj et tu 2 sont les valeurs 
de Ti' pour deux volumes v^ et v^ à la même température, on pourra 
écrire : 

TU- — ^2 — X2T ^ ^7' 

de là on tirera m en fonction de quantités connues; or un calcul 
analogue effectué en groupant deux par deux un grand nombre de 
volumes, donne pour m des valeurs peu différentes, toutes un peu 
inférieures à 3 et dont la moyenne est 2,85 ; malgré le peu de diver- 
gence des valeurs de m, il m'a été impossible de satisfaire à l'en- 
semble du réseau avec le seul terme v"* ; j'ai alors calculé pour chaque 
volume la valeur d'une fonction complémentaire /(v), telle que 
^y2,85 _|_ ^^^^ satisfasse aux données expérimentales; j'ai suivi dans 
cette détermination une marche analogue à celle indiquée plus haut 
pour la détermination de ©(t?), et j'ai été ainsi conduit, assez péni- 
blement du reste, à l'équation d'une branche d'hyperbole : 

f{v) =: — a + n \f{v — p)2 + d'K 

n a été assez facilement déterminé par la direction de l'une des asymp- 
totes, mais l'ordonnée du centre ■— p et l'axe non transverse d ont 
exigé des tâtonnements de calcul assez pénibles et sur lesquels il 
serait trop long d'insister. En résumé, j'arrive à la formule suivante : 


[ /fv2,8o ._ a + n \[V — 13)2 _|_ fl-i 


V — RT. 
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Les valeurs des constantes sont les suivantes : 

= 0,0000014566, R == 0,00368, « = 0,000000198, 

h = 0,000947, k — 44,6 p = 0,001 842:i, 

c == 0,0000000028832, d = 0,0802679, 

m = 0,0018, n = 0,0006. 

Il est XacLle de voir que le covolume, qui tout d'abord avait paru 

c 
éliminé de la formule, reparaît dans la fonction 9 [v] : le terme 7 

tend vers « et, par suite, tt' vers — « quand v tend vers b ; pour 
des valeurs de v inférieures à Z>, tt' prend des valeurs positives d'abord 
infiniment grandes et totalement dépourvues de sens, à joue donc ici 
le rôle du covolume. 

III. Le tableau qui précède est relatif à la masse d'acide carbo- 
nique qui occupe un volume égal à l'unité à zéro sous la pression nor- 
male ; il donne aux diverses températures les pressions nécessaires 
pour maintenir la masse de gaz en question sous les volumes inscrits 
à la première colonne verticale; on a. inscrit l'une au-dessous de 
l'autre les pressions expérimentales fournies par mon réseau et celles 
calculées par la formule, ces dernières étant au dessus et en carac- 
tères différents. 

On voit que la concordance de l'ensemble est très satisfaisante, 
surtout si Ton tient compte de la difficulté de la question dans des 
limites de température et surtout de pression aussi étendues ; les 
divergences les plus fortes sont relatives à la plus haute tempéra- 
ture; il faut se rappeler que c'est avec beaucoup de peine que j'ai pu 
obtenir le tronçon d'isotherme à 258", qui s'arrête vers 450 atmos- 
pîières. 

II 

I. La forme compliquée de la fonction à laquelle je viens d'arriver 
ne paraît pas devoir se prêter facilement, par l'emploi d'une méthode 
analogue à celle suivie par Clausius, au calcul des données relatives 
à la saturation ; on peut cependant se rendre compte, dans une cer- 
taine mesure, du degré d'approximation avec laquelle elle satisfait, 
dans ces conditions, aux données expérimentales. 

Admettons, pour un instant, qu'on possède les valeurs rigoureuse- 
ment exactes des volumes de vapeur et de liquide à saturation; si 
l'on substitue à v dans la formule l'une ou l'autre de ces valeurs 
relatives à une température donnée, le calcul devra conduire à deux 


— 56 — 

valeurs de p égales entre elles et à la tension maxima correspon- 
dante. Il faut bien remarquer la difficulté de Tépreuve ainsi tentée ; 
le désaccord pourra provenir non seulement de Finsuffisance de la 
formule, mais encore de ce fait que, précisément à cause de cette 
insuffîsance,les valeurs numériques des volumes pourront ne pas être 
strictement celles qui correspondent à Tétat de saturation défini par 
cette même formule et à la température choisie ; il est facile de voir, 
d'après la forme des courbes, notamment celle des densités, que les 
divergences résultant de cette double cause d'erreur peuvent atteindre, 
quand on s'approche du point critique, des valeurs de beaucoup supé- 
rieures à celles qui correspondraient à la courbe de saturation réel- 
lement contenue dans la formule, mais dont le calcul, par suite de la 
complication de celle-ci, serait extrêmement pénible. 

Le tableau suivant, qui se comprend sans explication, montre 
que les écarts entre les pressions calculées et observées sont par- 
faitement tolérables, si Ton tient compte des difficultés signalées plus 
haut. Les divergences les plus fortes portent sur les pressions 
déduites des volumes de liquide ; mais les tensions expérimentales 
sont généralement comprises entre les pressions calculées et très peu 
différentes de leurs moyennes. 

ACIDE CARBONIQUE (courbc dc saturation). 


100 
150 
200 

31»,25 
31-,35 


vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur , . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 

vapeur . . 
liquide . . 


Volumes 

0,020593 
0,002163 

0,017342 
0,002226 

0,014865 
0,002310 

0,012513 
0,002429 

0,010405 
0,002581 

0,008238 
0,002812 

0,005919 
0,003306 

0,0050433 
0,0036884 

0,004685 
0,003978 

0,004261 
0,004261 


atm. 

14,8 
438,9 

19,8 
422,8 

25,8 
405,6 

34,5 
385,6 

46,85 
360,95 

68,8 
327,4 

115,85 

268,8 

149,1 
233,4 

166,5 
210,5 

191,1 
191,1 


Tensions 
calculées 

Moyenne 

Tensions 

expérimen 

taies 

alm. 

atm. 

atm. 

3V,0 

» 

»- 

34,3 

39,2 ) 
37,4 j 

38,3 

39,0 

44,3 / 
45,2 ) 

44,75 

44,2 

50,2 ) 
50,7 1 

50,35 

50,0 

56.7 ) 

56.8 i 

56,75 

56,3 

64,3 ) 
62,6 ) 

63,15 

63,3 

72,0 j 
68,5 i 

70,25 

70,7 

72,7 ) 
70,0 

71,35 

72,3 

72,S 
71,0 

71,75 

72,8 

71,9 \ 
71,9 ) 

71,9 

72,9 
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L'ensemble des écarts se voit de suite sur la fig, ci-contre : à la 
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partie supérieure, la courbe des tensions maxima p=if[t) estrepré- 
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senlée en Irait plein ; l'ensemble des deux courbes calculées est 
tracé en Irait ponctué ; celles-ci se raccordent vers le point critique 
en M, après s'être coupées deux fois en C et D sensiblement sur la 
courbe expérimentale. De B enC, la courbe calculée avec les volumes 
de vapeur coïncide presque avec la courbe expérimentale ; de C en A 
les divergences considérables que présente la courbe provenant des 
volumes de liquide ne correspondent, en réalité, qu'à de faibles diffé- 
rences pour les densités correspondantes; c'est ce que montrent 
bien les courbes expérimentale (trait plein) et calculée des densi- 
tés de liquide et de vapeur reproduites à la partie inférieure de la 
ligure ; les petites différences qu'on voit de E en F entraînent, dans 
le calcul des pressions correspondantes, les écarts considérables 
qu'on voit de A en C ; or ces petites différences sont presque de 
l'ordre de grandeur des erreurs expérimentales possibles, et encore 
dois-je ajouter que la dernière détermination expérimentale (ainsi 
que cela est indiqué sur la courbe de ma Note du 16 mai 189î2) cor- 
respond à près de 2° ; la courbe a été prolongée, d'après son allure, 
jusqu'à zéro. 

On voit, en résumé, que les courbes de densité à saturation coïn- 
cident presque jusqu'en K, H, et que la déformation de la courbe 
calculée, entre KH et le point critique N, s'explique aisément après- 
les remarques faites plus haut. 

Je dois encore rappeler que la forme [v — (p(y) T] du numérateur 
de tu' a été établie en partant de ce fait que, pour un volume cons- 

tant donné, la valeur de — est sensiblement constante. En réalité,. 

pour qu'il en soit rigoureusement ainsi, il faudrait que le coefficient. 

de pression -^ soit lui-même rigoureusement fonction du volume 


stant 


seul ; en effet, de la valeur de ?:', soitt-^ — p, on tire à volume con- 

V 


dt '^v dt ~ di^ 
comme ^^J ^^ est constant (le gaz devant être considéré comme 

parfait pour l'ordonnée initiale PqUq), — ne sera fonction du volume 
seul que si le coefficient de pression est dans le même cas. Or, ainsi 
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que je l'ai fait remarquer depuis longtemps, les recherches faites 
jusqu'ici ne permettent pas d'affirmer qu'il en soit rigoureusement 
ainsi ; j'inclinerais à considérer le fait comme une loi limite dont les 
variations toujours très petites sont encore mal connues. Si donc ces 
variations, quoique très petites, existent, le numérateur de tc' serait 
de la forme [{v — ^(r^)T]; la complication ainsi introduite serait 
peut-être compensée par une simplification du dénominateur; si l'on 
considère en effet que, dans le terme i?"*, m varie très peu et que sa 
valeur moyenne est très voisine de 3, on ne peut s'empêcher de se 
demander si les légères modifications du numérateur dont je viens 
de parler ne réduiraient pas le dénominateur au seul terme kv^. 

Enfin je dois faire remarquer encore que l'asymptote correspon- 
dant aux petits volumes, de l'hyperbole du dénominateur de tu', n'a 
pu être déterminée avec précision, faute de données expérimentales 
relatives à des pressions suffisamment élevées ; il peut se faire que 
les deux asymptotes ne doivent pas avoir la même inclinaison sur 
Taxe des volumes, ainsi que cela résulte actuellement de l'équation de 
l'hyperbole ; dans tous les cas, il faudrait se garder d'interpoler au-- 
delà des limites des plus petits volumes compris dans mes tableaux. 

II. La valeur du terme R (0,00368) est légèrement supérieure à 
l'inverse de la température absolue à zéro (0,003663) consid^ée quel- 
quefois comme valeur commune de ce terme pour les différents gaz ; 
il ne saurait en être autrement avec la forme de fonction adoptée ici; 
celte fonction donne en effet à zéro, pour j3 = i et v = i, 

1 + tu' = RT = R X 273. 

Or, dans ces conditions, la valeur donnée ci-dessus de t:' se réduit 
à {PqVq — i), quantité évidemment positive pour tous les gaz étudiés, 
sauf rhydrogène ; par suite, R est supérieur à l'inverse de 273 ; pour 
que R soit égal à 273, il faudrait rapporter la formule à la masse de 
gaz telle que pv, sous une pression extrêmement faible (soit, pour 
l'ordonnée initiale jo^Vq), soit égale à l'unité; dans ces conditions, en 
effet, n pourrait être considéré comme nul, et l'on aurait : 

PqVq = 1 =: RT = r X 273. 

Si donc on prolonge l'isotherme à zéro du réseau actuel jusqu'à 
l'axe des pv^ et si i-f-e est l'ordonnée p^v^ ainsi obtenue, la masse de 
gaz pour laquelle cette ordonnée initiale aurait pour valeur l'unité 
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serait évidemment égale à celle à laquelle se rapporte actuellement 
le réseau, divisée par i -{- «• 

C'est aux masses déterminées ainsi pour les différents gaz qu'il 
serait rationnel de rapporter les réseaux et les formules qui les 
représentent, car ce sont celles qui, à zéro et sous une même pres- 
sion extrêmement faible, c'est-à-dire dans les conditions où les gaz 
peuvent être considérés comme parfaits, occuperaient le même 
volume ; ce sont donc ces mêmes masses qu'il conviendrait de faire 
intervenir dans les théoriesi relatives aux équivalents en volume, à la 
loi d'Avogadro-Ampère et aux diverses questions qui s'y rattachent; 
les résultats auxquels on arriverait ainsi reviendraient, au fond, 
théoriquement à ceux qui ont été calculés l'année dernière par 
M* D. Berthelot. 

Il faudrait, pour arriver à de bons résultats, poursuivre Tétude 
expérimentale des isothermes jusque sous des pressions suffisam- 
ment faibles, tout en restant dans les limites où les erreurs relatives 
que comporte leur mesure ne commencent pas à devenir notables ; 
on éviterait ainsi l'incertitude que présentent forcément soit l'extra- 
polation, soit le prolongement graphique des courbes à partir de 
points trop éloignés de l'ordonnée initiale. 


Sur le spectroscope à échelons; 
Par M. A. Michelson(^). 

La découverte capitale, faite par Zeeman, de l'influence d'un champ 
magnétique sur les radiations d'une source approximativement 
homogène a montré, peut-être mieux que quoi que ce soit, le grand 
avantage d'une dispersion et d'un pouvoir de résolution aussi grande 
•que possible dans les spectroscopes avec lesquels on observe le 
phénomène. 

Si l'on remarque que, dans la plupart des cas, la distaivîe des com- 
posantes que sépare le champ magnétique est de l'ordre du vingtième 
ou du cinquantième de l'écart entre les D, — Dj, soit de 0,1 à 0,3 unité, 
— il n'est pas difficile d'admettre que, s'il y avait une structure tant 
soit peu complexe dans les composantes mêmes, on ne verrait 

(>) Séance du 21 avril 1899. 
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rien, même avec les plus puissants des spectroscopes ordinaires. 

Outre la difficulté d'obtenir avec les réseaux un pouvoir de résolu- 
tion suffisant, il y a toujours le défaut d'intensité de la lumière, ce 
qui empêche, dans beaucoup de cas, l'emploi d'un spectre d'ordre 
suffisamment élevé pour donner le pouvoir séparateur nécessaire. 

J*ai déjà eu Fhonneur de présenter à la Société française de Phy- 
sique (^), il y a six ans, une méthode d'analyse des raies approxima- 
tivement homogènes, par l'observation de la netteté des franges 
d'interférence produites par ces radiations elles-mêmes, et la con^ 
struction d'une courbe représentant la variation de netteté en fonction 
de la différence de marche des rayons interférenls. J'ai montré qu'il 
y a une relation déterminée entre cette courbe de « visibilité » et la 
distribution d'intensité dans le spectre correspondant, au moins dans 
les cas où celui-ci est symétrique (-). Or c'est justement dans l'exa- 
men de variations aussi faibles que celles qu'on trouve dans l'effet 
Zeeman qu'apparaît tout l'avantage de cette méthode ; car il n'y a 
pas d'erreurs provenant des défauts de l'instrument; il n'y a pas de 
limite de pouvoir séparateur pour des raies extrêmement serrées ou 
extrêmement fines, et il n'y a pas manque de lumière. 

Il y a cependant cet inconvénient assez grave, que l'examen d'une 
seule raie exige un temps quelquefois assez long, pendant lequel la 
nature des radiations peut changer, et aussi qu'on ne peut rien déci- 
der, quant à la nature de ces radiations, que lorsque la courbe de vi- 
sibilité est complète et après un calcul ou une opération mécanique 
équivalente. 

Ces difficultés ne m'ont cependant pas empêché d'obtenir plusieurs 
résultats assez intéressants, tels que le dédoublement ou le détriple- 
ment de la raie centrale de Zeeman et la résolution des raies latérales 
en raies multiples, la résolution de la plupart des raies du spectre en 
raies d'une structure plus ou moins compliquée, l'observation des 
effets de la température et de la pression sur la largeur des raies, etc. 

Mais il était évident néanmoins que les inconvénients de ce procédé 
étaient assez graves, et que les procédés spectroscopiques seraient 
beaucoup plus satisfaisants s'il était possible : 1^ d'augmenter la 
puissance des réseaux, et 2** de concentrer toute la lumière dans un 
seul spectre. 

■ — - — I — r 

(0 Voir Séance du 5 mai 1893. 

(^) Dans le cas des raies asymétriques il faut encore une relation, qu'on peut 
appeler la « courbe des phases ». 
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On sait que le pouvoir de résolution d*un réseau est mesuré par le 
produit nm du nombre des traits par Tordre du spectre. Presque 
toute l'attention des physiciens s'est portée sur le premier de ces 
facteurs, et, dans les plus puissants réseaux de Rowland, il y a une 
centaine de milliers de traits. Il est probable qu'on approche de la 
limite ; car il paraît que les réseaux contenant la moitié de ce nombre 
de traits ont presque la même puissance. Cela tient sans doute au 
défaut de régularité dans l'espacement des trails. Si cette difficulté 
pouvait être surthontée, on pourrait augmenter le pouvoir sépara- 
teur presque indéfiniment. 

J'ai construit, avec mon collègue M. Stratton, une première 
machine à tracer les traits, dans laquelle je me sers du principe de 
mon interféromèlre pour corriger la vis au moyen des ondes lumi- 
neuses d'une source homogène. Cet instrument a déjà donné des 
résultats assez encourageants sur une surface de 3 centimètres et 
nous espérons appliquer bientôt le même principe à une machine 
capable de tracer sur une étendue de 40 centimètres. 

Quant à l'autre facteur, l'ordre du spectre observé, on dépasse 
très rarement le quatrième ordre, parce que l'intensité devient trop 
faible. On trouve, il est vrai, quelquefois, des réseaux qui donnent 
des spectres plus brillants qu'à l'ordinaire dans le deuxième ou k 
troisième ordre; ces réseaux sont aussi précieux que rares, et la pro^ 
priélé de condenser la lumière dans un spectre particulier semble 
être une conséquence de la forme du diamant, qu'on ne peut obtenir 
que par une longue série d'essais et de tâtonnements. Si l'on voulait 
faire autrement, et chercher d'avance à tracer les sillons de façon à 
concentrer presque toute la lumière dans un spectre déterminé, il 
faudrait chercher à tracer des sillons tels que les montre en coupe la 
fig, 1. Je sais qu'il y a des difficultés toutes spéciales à passer de 


"X>~\y~X/"^<>" 
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cette idée très simple à l'essai pratique, et peut-être sont-elles insur- 
montables ; mais elle vaudrait bien la peine d'être essayée, et c'est 
ce que nous comptons faire prochainement. 

En attendant, l'idée m'est venue de tourner la difficulté de la ma- 
nière suivante [fig, 2) : 
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P, P sont des lames de verre à faces bien planes et parallèles et de 
même épaisseur; elles sont pressées l'une contre Taulre comme 
rindique la figure. Si les épaisseurs étaient exactement les mêmes, 
et s'il n'y avait pas de différences d'épaisseur entre les couches d'air 
qui séparent les lames, les retards entre les rayons réfléchis par les 
surfaces successives seraient exactement les mêmes, et les ondes 
réfléchies seraient dans les mêmes conditions que celles qu'engendre 
un réseau à réflexion, sauf que le retard commun est devenu énornre. 



Fio. 2. 

La première condition n'est pas trop difficile à. remplir. Mais, à 
cause des grains de poussière qui se déposent sur les surfaces, 
même quand on prend des précautions toutes spéciales, il n'est guère 
possible d'obtenir avec sûreté le contact ou même une distance sen- 
siblement constante entre les surfaces. On pourrait peut-être presser 
les lame8 jusqu'à les faire adhérer; mais, pour y arriver, il faudrait 
une pression énorme, ce qui bien certainement aurait pour effet de 
déformer les surfaces (^). 

Mais si, au lieu du retard par réflexion^ on utilise le retard par 
transmission^ toute difficulté disparaît presque entièrement ; car les 
couches d'air sont compensées par des distances équivalentes tra- 
versées à l'extérieur, de façon qu'il n'est plus nécessaire de leur 
donner encore une épaisseur constante. De plus, la précision dans le 
parallélisme et dans l'égalité des épaisseurs des plaques, nécessaire 
pour donner de bons résultats, devient six fois moins grande que 
celle qu'exige l'appareil à réflexion. 

(^) J'ai néanmains constaté qu'avec une dizaine de ces plaques argentées on 
peut obtenir des spectres qui, bien qu'un peu confus, permettent d'observer 
des phénomènes tels que Teffet Zeeman, l'élargissement des raies par la pres- 
sion, etc. ; mais c'est à peu près la limite, car on gagne peu à augmenter le 
nombre des lames. 
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Dans la fig, 3, soient aô = s la largeur de chaque faisceau de 
rayons ; ôc = ^, Tépaisseur de chaque degré de l'escalier ; 6, Tangle 
de diffraction ; a, Tangle ach ; m, la différence de marche, mesurée en 
longueurs d'onde X, entre les rayons provenant de deux éléments 
correspondants ; {x, l'indice du verre. 




l 


li. 


/ 


'"^-^. 


CJ 

I 


Fig. 3. 


Cette différence de marche s'écrit : 


mX = |i/ — ad, 

ad = cosfa + 6), 

cosa ^ ' 


OU, puisque 6 est toujours très petit, 


et 


(I) 


ad = (ces a — 6 sin a) =zt (i 

COS a ^ ' ^ 

= ^ — se ; 


mX = ([L-- i)t + s6. 


6 tan g a) 


Pour trouver l'angle qui correspond à une valeur c?X donnée, dif- 
férencions par rapport à X ; nous trouvons : 




remplaçons, dans cette expression, m par sa valeur approchée 
m = ((X — 1) - ; nous trouvons: 

A 


(II) 


X . d B t 
dX 


= l[!'-"-4] = 7- 


Pour la plupart des verres optiques, b varie entre 0,5 et 1,0. 
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L'expression II mesure la dispersion du spectroscope en escalier. 
Pour déterminer le pouvoir de résolution, posons la limite de réso- 
lution Y = « ; Tangle 6 correspondant est — - ; car, n étant le nombre 

d'éléments, ns est Touverture effective de la lunette d'observation* 
En substituant ces valeurs, on trouve ; 

Pour obtenir la distance angulaire des spectres, différencions 1 
par rapport à m. Nous aurons : 

dm s 
ou, en faisant dm égal à i, 

(IV) . dB,='^. 

La quantité -^ = ^ correspondante s'obtient en substituant cetle 
valeur de db dans l'équation II : 

(V) • c = l. 

Ainsi la limite de résolution est égale à la n"* partie de la distance 
entre les spectres. 

Les spectres des différents ordres d'une même raie se trouvent très 
voisins l'un de l'autre, ce qui est évidemment un désavantage assez 
sérieux de cet appareil. Ainsi, s'il s'agit d'observer l'effet de la 
densité d'une flamme de soude et que l'élargissement de la raie soit 

de l'ordre de t\> les deux spectres contigus se superposeront et se 

1 

confondront. Par exemple, si ^ = 7 millimètres, C = - ■ et, par 

conséquent, il ne sera pas possible d'examiner des raies qui ont une 

1 

largeur plus grande que le — de la distance D^ — Dj. Il est évi- 

demment avantageux de diminuer l'épaisseur/ autant que possible. 

1 

Le pouvoir de résolution, qu'on peut définir par -? est proportionnel 

au produit nt; pour l'augmenter autant que possible, il faut donc em- 
ployer des lames épaisses ou accroître leur nombre. Mais, à cause des 
pertes de lumière par les réflexions successives, l'expérience montre 
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que ce nombre est limité, qu'il doit être compris entre 20 et 35, les 
lames qu'un ajouterait encore n'augmentant en rien Téclat. 

J'ai fait construire trois escaliers, dans lesquels les lames ont 
respectivement pour épaisseur 7, 18 et 30 millimètres, comptant tous 
un nombre de lames compris entre 20 et 35 ; leurs pouvoirs de réso- 
lution sont, par conséquent, de Tordre de 210000, 540000 et 900000, 

c'est-à-dire que Ton peut dédoubler des raies dont la distance est 

11 1 

respectivement le ^rr--? zt^ ou jrrrr: do la distance D^ — Dj. 

Par conséquent le plus faible de ces escaliers a la même puissance 
que les meilleurs réseaux, et, ce qui est encore plus important, il 
concentre presque toute la lumière dans un seul spectre. 

La loi de la distribution des intensités dans les spectres successifs 
se déduit facilement de l'intégrale : 

■^2 27:6 


X = j c , cos pxdx, où 


p=—. 


8_ 
2 


sin^ j: r 6 
I = A^ = r-T-î à un facteur constant près. 


H «y 


Cette expression est nulle pour =t 6 = — Le second membre est 

identique à la distance angulaire c?0^ des spectres; il y a donc, en 
général, deux spectres visibles, comme l'indique Idi/îg. 4. Eninclinant 
légèrement l'escalier, on amène facilement l'un des spectres au centre 
du champ de diffraction, tandis que les spectres voisins sont au mini- 
mum d'intensité et disparaissent. 
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Comme je viens de l'indiquer, la proximité des spectres successifs 
est une des difficultés les plus graves ; cette proximité étant déter- 
minée par l'épaisseur des lames, quantité qu'il est assez difficile de 
réduire au-dessous de 5 à 7 millimètres, il est naturel de chercher 


1 




— 67 — 

d'autres moyens, parmi lesquels on peut mentionner Temploi d'un 
liquide au lieu de Tair. 
Dans ce cas, la formule II devient : 

et la formule IV devient : 

rfÔ _ _x.. 

dm [L^s 
Répétant les opérations déjà faites, nous trouvons : 

t = — - et ^=^1' 

net et 

La limite de résolution est encore la n"® partie de la distance des 
spectres, mais ces deux quantités sont augmentées dans le rapport 
de c k b. 

Supposons, par exemple, que le liquide soit de Teau. On peut, tant 
pour Peau que pour le verre, négliger TefTet de la dispersion, et le 

rapport - sera à peu près 3,5o. Donc la distance des spectres, mais 

aussi la limite de résolution seraient augmentées dans cette propor- 
tion. 

Comme c'est maintenant une surface eau-verre qui réfléchit la 
lumière perdue, cette perte sera beaucoup diminuée, et Ton pourra 
augmenter beaucoup le nombre des éléments, ce qui restituera le 
pouvoir de résolution, tout en conservant l'accroissement de distance 
des spectres. En même temps le degré d'exactitude exigé pour la 
taille des lames devient 3,55 fois moindre. Je n'ai pas encore essayé 
cette expérience, mais je ne vois pas de difficulté à l'exécuter. 

Pour certaines radiations, l'absorption par des épaisseurs de l'ordre 
de 50 centimètres d'eau ou de verre rendrait impossible l'emploi d'un 
appareil à transmission. Aussi avais-je essayé de reprendre l'idée 
originale d'un spectroscope à réflexion, et il peut être intéressant 
d'indiquer d'une façon générale comment on peut espérer résoudre le 
problème. 

Entre autres procédés pour réaliser les échelons à réflexion, les 
suivants semblent promettre les meilleurs résultats. 

Dans le premier, on prend de vingt à trente lames de même épais- 
seur, on les colle, et l'on taille et polit les deux surfaces A et B de 
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Ten semble bien planes et parallèles. Ensuite on les décolle et on les 
pose sur une surface inclinée, comme l'indique la fig, 5. S'il y a des- 
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différences d'épaisseur entre les couches d'air qui séparent les lames,, 
il y aura aussi, entre les lames, des différences de hauteur, égales au 

produit des premières par tang a. On peut admettre une erreur de -> 
pour chaque lame, môme dans le cas le plus défavorable où toutes les. 

erreurs s'ajoutent et par conséquent des différences de — entre les^ 

épaisseurs des couches d'air. Par exemple, avec vingt plaques, le& 

incertitudes peuvent atteindre une onde entière, si l'inclinaison a est 

1 
de — • Comme il y a toujours une compensation plus ou moins par- 
faite des erreurs, on en profite pour augmenter soit le nombre des 
éléments, soit l'inclinaison a. 
De cette façon on peut essayer, avec des chances sérieuses de^ 

succès, cinquante éléments, en donnant au plan-support une incli- 

1 

naison de -• Il faut alors un objectif un peu plus grand pour obtenir 

la même puissance qu'avec l'escalier à transmission. 

Par exemple, un pouvoir de résolution égal à 200.000 correspond à 

une différence de marche extrême de 800 millimètres, et par consé- 

i 

quent à un diamètre de - 100.4, c'est-à-dire 200 millimètres. 

Si Ton veut un pouvoir de résolution encore plus grand, on sera 
forcé d'augmenter le diamètre de l'objectif dans la même proportion. 
On pourrait peut-être essayer de supprimer l'objectif en donnant 
à la surface A une forme sphérique, formant ainsi une sorte d'échelon 
concave. 

Le second procédé est semblable au précédent, si ce n'est qu'on 
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taille chaque lame indépendamment des autres, en lui donnant la 
hauteur nécessaire pour le retard qu'on veut produire. Après une 
première taille approximative, on appuie les lames sur deux plans- 
guides A et B [fig. 7 et 8). 


i£] 
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On use les pattes e et /* pour amener les surfaces réfléchissantes au 
parallélisme, et ensuite on use la patte q pour leur donner la hauteur 
exacte. 

On vérifie cette hauteur, comme aussi le parallélisme au moyen de 
rinterféromètre : 1^ d'une manière approximative, avec les franges 
colorées, en lumière blanche, et 2** rigoureusement, en employant une 
lumière homogène. 

Une variante dans le réglage du parallélisme et de la hauteur des 
lames est la suivante : la surface réfléchissante de la lame et la sur- 
face inférieure font entre elles un petit angle, de façon qu'en agissant 
surla vis latérale (/î^. 9) la lame s'élève. Le réglage du parallélisme 
se fait en usant les supports. 
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Ces procédés sont, à vrai dire, un peu délicats ; mais des expériences 
préliminaires m'ont donné la conviction qu'avec de la patience on 
peut espérer le succès. 
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Sur la décompoêilion (Tun courant à haut potentiel 
en une série de décharges disruptives; 

Par M. H. Abraham'',. 

\, Chacnn sait que, si Ton envoie dans un circuit, en suite rythmée, 
les décharges successives d'un condensateur, on obtient dans ce cir- 
cuit un courant, en quelque sorte permanent. Inversement, Gaugain, 
par exemple, a montré que la décharge d'une bouteille de Leyde peut 
être fractionnée en une sérié de décharges disruptives r^lhmées. Dans 
ce dernier cas on peut dire, aussi, que le courant de décharge de la 
bouteille de Leyde a été décomposé en une série de décharges disrup- 
tives. Un tel phénomène peut-il se présenter avec les courants à haut 
voltage fournis par les appareils d'induction? On sait que Hagenbach 
et Zehnder ont tenté d'expliquer de cette manière les effets particu- 
liers de V étincelle efficace de Hertz. Je me propose de montrer ici 
que le courant alternatif fourni par un transformateur à haut voltage 
peut être, en effet, très régulièrement décomposé en une succession 
de décharges disruptives. 

Donnons-nous, donc, un transformateur à haut voltage, actionné 
par un courant allernatif. Mettons les armatures d'un condensateur 
en connexion avec les pôles du transformateur. Plaçons, enfin, un 
déflagraleur en dérivation, c'est-à-dire de façon que ses deux élec- 
trodes communiquent respectivement avec les deux armatures du 
condensateur. 

Nous devrons, en outre, pouvoir injecter un courant d'air dans le 
déflagratour. 

Mais examinons, d'abord, ce qui se passe si l'on opère sans souf- 
flage. 

2. En fournissant au transformateur un courant suffisant, on 
établit une véritable flamme dans le déflagrateur. Le courant induit | 

passe alors dans une sorte de conducteur souple, constitué par de 
l'air chaud, dont la haute température est maintenue par l'effet Joule 
ordinaire. L'éclat do cette flamme suit les variations d'intensité du 
courant. Au miroir tournant, on la voit s'éteindre presque com- 
plètement à chaque alternance et se rallumer ensuite spontanément. 

{}) SOanccduS mai 1899. 
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Elle se comporte un peu comme Tare, ayant, comme lui, un pôle plus 
lumineux que l'autre . 

La résistance qui équivaudrait à cette flamme est, du reste, très 
grande; et le transformateur n'est nullement en court circuit. Avec 
une flamme de 2 centimètres, par exemple, et un courant de 
48,5 milliampères, la force électromotrice aux pôles du déflagra- 
teur est de 2.550 volts, ce qui correspondrait à une résistance de 
53.000 ohms. 

Si Ton diminue l'intensité, on voit la section de la flamme dimi- 
nuer; sa résistance doit donc croître. Elle croît, en effet, et plus vile 
que rintensité ne diminue; de sorte qu'en faisant décroître l'inten- 
sité on fait croître le voltage. Avec la même longueur de flamme 
que tout à l'heure, on trouve une force électromotrice de 3.400 volts, 
quand l'intensité est réduite à 20 milliampères, ce qui correspondrait 
à une résistance de 170.000 ohms. 

11 convient de remarquer que le transformateur doit non seulement 
fournir le courant alternatif qui traverse le déflagrateur et y crée la 
flamme dont nous parlons ; mais, en outre, à chaque demi-période, 
cet appareil doit encore débiter l'électricité nécessaire pour charger 
le condensateur et le porter à la différence de potentiel E que nous 
venons de constater entre les électrodes du déflagrateur. 

Dès lors, si l'on diminue progressivementl'intensité du courant (*), 
il faut de plus en plus d'électricité pour charger le condensateur 
(E augmentant quand I diminue). Il est donc impossible que le 
régime de la flamme stable puisse se maintenir constamment, car il 
arriverait nécessairement un moment où, pour se charger au poten- 
tiel E, le condensateur absorberait plus d'électricité que n'en débite 
le transformateur. A ce moment, on sera nécessairement passé à un 
régime comportant des décharges disruptives. 

Tout d'abord on aura vu disparaître le rallumage spontané de la 
flamme. Maintenant, au début de chaque demi-période du courant, 
le condensateur se charge, mais il ne passe rien dans le déflagrateur. 
Quand le voltage a atteint une valeur convenable, le déflagrateur 
fonctionne brusquement, et la décharge disruptive, l'étincelle, est 
capable d'allumer une flamme qui dure alors jusque vers la fin de la 
demi-période, 

C'est ce que montre la flg, 1, image d'une flamme décomposée au 

(1) Ou bien si l'on augmente la capacité du condensateur. 




miroir tournant et fîsée par la photographie ('), On y retrouve, en 
passant, rinégalité d'action actinique des deux pâles. 

Si l'intensité du courant diminue encore (ou bien si l'on augmente 
encore la capacité du condensateur), il arrive bientôt que, le conden- 
sateur s'élant chargé, puis déchargé, le courant n'a pas atteint, à 
cet instant, une valeur qui suffise à l'entretien de la flamme. Alors, 
la flamme n'existant pas, le condensateur se chargera une seconde 
fois, et la seconde décharge disruplive amorcera la flamme, à moins 
que celle-ci ne se rallume qu'après trois décharges, ou quatre... on. 


même, ne se rallume plus... Le courant à haut voilage est mainte- 
nant décomposé en une succession de décharges disruptives qui 
se répètent à chaque demi-période du courant alternatif. 

3. Ce que nous venons de dire laisserait croire que, pour un 
même déflagrateur, la flamme et les décharges disrupCives sont deux 
phénomènes essentiellement distincts, entre lesquels n'existerait pas 
une gradation continue de propriété. En réalité, cett€ gradation 
continue existe. 

Quand une étincelle éclate, elle modifle d'une certaine façon le 
volume d'air qui l'enveloppe (elle l'échauffé, en particulier). Or il se 
trouve que, pour de l'air ainsi modifié, le potentiel explosif est 
moindre que pour de l'air neuf. Si donc l'air modifié n'est pas très 
rapidement eutrainé, la seconde décharge se fera sous un potentiel 
plus faible ; elle sera donc moins nourrie que la première, La troi- 
sième décharge, puis la quatrième, seront encore plus grêles, et 
finalement la flamme pourra se raïïnmer proffressîvement, dans cette 
succession d'étincelles de plus en plus grêles, se succédant de plus 

(') Un appareil photographique visait la namme. Mais entre l'objectif et la 
plaque on interposait un prisme a, réfleiion totale qui louruait (oscillation pen- 
dulaire) autour du faisceau incident. 
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«n plus rapidement, qui formeront la transition continue entre les 
deux régimes, celui de la flamme et celui des décharges disruptives 
distinctes. 

11 est malaisé de maintenir l'inlensité du courant k la valeur qui 
convient pour que ce régime de transition s'établisse de lui-même. 
Mais on peut le réaliser artificiellement en prenant un courant trop 
intense, qui donne une flamme stable, puis en soufilanl plus ou moins 
fort sur cette flamme, assez fort pour que la flamme soit brisée et ne 
soit pas seulement orientée par le courant d"air, mais sans arriver 
aux soufflages énergiques qui donnentle régime stable des décharges 
distinctes et indépendantes. 

Nous avons reproduit par la photographie l'aspect d'une étincelle 
ainsi médiocrement soufnée('). C'est la fiij. 2. On voit les étin- 
celles successives passer l'une après l'autre dans la même masse 
d'air, qui s'éloigne relativement peu vite, jusqu'à ce qu'elles recom- 
mencent à éclater directement entre les électrodes, sans afler suivre 
un chemin détourné devenu trop long, et pour lequel le potentiel 


explosif, d'abord décroissant, puis progressivement croissant, a flni 
par atteindre et dépasser celui qui correspond à l'étincelle directe. 

On obtient des résultats de même ordre avec ce que l'on a appelé 
le soufflage magnétique de l'arc, qui se comporte exactement comme 

(■) Même (lispositir optique que pour la pg. I. 


un très médiocre soufflage à l'air ; c'est icila force éleclrodynamique 
qui agit sur le conducteur souple qu'est l'air chaud pour l'éloignor 
des électrodes. 

4. Nous allons, maintenant, moQtrer, au contraire, qu'en employant 
un sonfnago très énergique le régime de la décomposition du cou- 
rant en décharges disruplives est un régime stable et régulier. 

En premier lieu, le tlux d'étincelles doit suivre les variations du 
courant (secondaire), se ralentir au moment où ce courant s'annule, 
s'accélérer, au contraire, au moment du maximum d'intensité. El 
comme, dans le transformateur, le courant primaire et le courant 
secondaire ont sensiblement même phase, ces observations doivent 
s'appliquer aussi au courant primaire. 


FiG. :i. 

Pour démontrer qu'il en est bien ainsi, on a projeté l'image de Tétin- 
celle sur la plaque photographique, en employant comme système 
optique le miroir concave d'un galvanomètre d'Arsonval. Au moment 
de faire la photographie on envoyait, dans le galvanomètre, une déri- 
vation du courant primaire, et l'on descendait lentement la plaque. 
L'oscillation du cadre mobile suit la variation du courant('), et les 

(') Il y a, en réalité, une dilférence de phase d'environ une demi-période. 
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flux d'étincelles doivent se photographier surtout au maximum de 
Félongation. C'est bien ce que l'on voit sur la fig. 3, qui a été ob- 
tenue de cette manière. 

Mais cette démonstration n'est pas suffisante. Il faut établir que le 
flux d'étincelles se répartit en suivant quantitativement les variations 
d'intensité du courant. Si, par exemple, l'intensité du courant a pour 

expression : 

siiî wf, 

nous devons pouvoir nous assurer que l'intervalle de temps qui sépare 
deux étincelles doit être (très sensiblement) proportionnel à : 

1 


sin fof 


Pour l'établir, il nous suffît d'introduire un condensateur (un micro- 
farad par exemple) dans le circuit du galvanomètre. Nous créons 
ainsi une différence de phase d'un quart de période entre le cou- 
rant et l'oscillation du galvanomètre, en sorte que l'élongation varie 
maintenant comme : 

il en résulte que la vitesse est exprimée par : 

sin iot. 

Il ne reste plus qu'à vériQer que l'intervalle de temps qui sépare 
deux étincelles consécutives est à chaque instant en raison inverse 
de la vitesse du miroir oscillant ; ou, enfin, que les images succes- 
sives des étincelles sont très sensiblement équidistantes. Or c'est un 
fait aisé à constater, notamment sur la photographie reproduite par • 
la fia, 4 (qui a servi pour deux expériences, comme nous le dirons 
dans un instant). 

5. Les contrôles de la régularité du phénomène peuvent être mul- 
tipliés. 

Si l'on change l'intensité du courant primaire, le courant secon- 
daire varie, comme on sait, dans la même proportion; et si, par 
exemple, le courant devient deux fois plus intense, les étincelles 
disruptives devront se succéder, toutes, deux fois plus vite. Or, 
si l'on conserve le dispositif photographique de tout à l'heure, 
l'oscillation du galvanomètre sera devenue deux fois plus ample, et 
cette variation, compensant la variation de fréquence des étincelles, 


L 


les images actuelles devront avoir la même équidistance que pour la 
première valeur de l'intensité. 
L'expérience vérifie, naturellement, ces considérations presque 


évidentes. 11 en est de même des variations que l'on prévoit devoir 
résulter d'un changement de dislance explosive. 

Voici encore une vérification. 

Employons d'abord, comme capacité, deux bouteilles de Leyde 
semblables, groupées en cascade, et photographions le flux d'étin- 
celles avec le miroir du galvanomètre, comme nous l'avons expliqué. 
Puis recommençons exactement la même expérience, mais en grou- 
pant les bouteilles de Leyde en parallèle. La capacité est mainte- 
nant quatre fois plus forte; donc les étincelles doivent se succéder, 
et se succèdent, en effet, quatre fois moins vile. C'est, précisément, 
cette double expérience que représente la fy, 4. 

Nous nous sommes, enfm, posé une dernière question : Jusqu'à 
quelle limite peut-on pousser cette décomposition d'un courant en 
décharges successives? La limite dépend essentiellement de la puis- 
sance du soufflage. En utilisant un jet d'anhydride carbonique, dé- 
tendu à 3 kilogrammes, nous avons pu obtenir plus de cent mille 
étincelles par seconde. Mais, avec un soufflage beaucoup plus mo- 


déré (air à la pression de 2 mètres d'eau), la décomposition se fait 
encore très bien. La fig, 5 obtenue dans ces conditions (*) montre 
deux cents étincelles pour une demi-période du courant, soit dix 
mille étincelles par seconde. 



Fie;. 5. 

6. En résumé^ le phénomène que nous étudions, la décomposition 
d'un courant à haut potentiel en une succession de décharges dis- 
rupfives, est un phénomène parfaitement régulier. Il se produit tel 
qu'on le calculerait a priori. On peut Fisoler et le maintenir dans de 
très larges limites de stabilité (^j. 


La loi du mélange des gaz. — Nouvel appareil de démonstration; 

Par M. P. Sacerdote (•^). 

PREMIÈRE PARTIE. 

1. L'expérience classique de BerthoUet avait conduit à énoncer la 
loi suivante : 

Loi, — iLe mélange (à température et volume constants) de deux 
gaz primitivement à la même pression s'accomplit sans variation de 
pression. 

Mais BerthoUet n'avait opéré que sur (H + CO^) et dans des con- 
ditions de précision telles qu'une faible variation de pression pouvait 
lui avoir échappé. 

(ï) Plaque immobile ; objectif photographique et prismes à réflexion totale, 
comme pour la fig. 1. On photographiait une fente étroite placée immédiate- 
ment devant Tétincelle. Les petites irrégularités des images sont dues aux petits 
déplacements irréguliers des étincelles successives, combinés avec les aberrations 
de l'objectif employé. 

Il va sans dire que différents expérimentateurs ont déjà plus ou moins ne,l- 
tement sigualé certains des faits que nous venons de passer en revue ; nous 
avons donné ailleurs l'indication de ces travaux. 

(2) Comptes Rendus, t. GXXVIII, p. 991 ; 1899. 

(3) Séance du 5 mai 1899. 
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II. M. Leduc, en soumettant cette loi à un contrôle indirect fondé 
sur la mesure des densités des gaz, était arrivé à la conclusion sui- 
vante (^) : 

La loi de Berlhollet n'est pas vraie en général; le mélange de CO^ 
avec SO^, par exemple, doit s'accomplir avec une augmentation de 
pression de 1™^,25 de mercure. 

Ces mesures de densités sont susceptibles d'une très grande pré- 
cision, mais, en outre, d'une habileté expérimentale extrême; elles 
exigent une pureté presque absolue des gaz ; — de plus, elles ont 
l'inconvénient de faire dépendre la vérification cherchée des valeurs 
d'un certain nombre des constantes numériques relatives aux gaz. 

III. Je me suis proposé [^) de répéter l'expérience de Berthollet, 
mais en lui donnant toute la précision dont sont susceptibles nos mé- 
tliodes actuelles de mesure : 



FlG. 1. 

Appareil, — Deux ballons de verre [fig, 1), épais de 750 centi- 
mètres cubes, sont réunis par un robinet à trois voies de 6 milli- 
mètres de diamètre pour permettre une rapide diffusion des gaz ; les 
cols se raccordent à angle droit pour qu'on puisse, après le remplis- 
sage de Tun des ballons, l'isoler complètement ; on a parfaitement 
desséché l'appareil en le chauffant pendant plusieurs heures, tandis 
qu'alternativement on y faisait le vide et on laissait rentrer du gaz 
carbonique sec. 

Expériences, — Pour remplir l'un dès ballons, on le maintient 
vide, pendant une heure au moins, dans la glace râpée fondante, et 
l'on y laisse rentrer bulle à bulle le gaz desséché par son passage 
sur l'anhydride phosphorique ; on établit pendant quelque^ minutes 
la communication du ballon avec l'atmosphère, puis on l'isole, et au 

(1) Leduc, C. /?. du 17 janvier 1898. 

(2) Sacehdote, C. R, du 24 janvier 1898. 


— 79 — 

1 

même instant on détermine la pression atmosphérique au rxjr de 

millimètre, avec un bon baromètre Regnault-Leduc ; immédiatement 
après on procède de même pour Tautre ; les deux remplissages étant 
ainsi effectués à quelques heures à peine d'intervalle, les pressions 
des deux gaz sont égales à 1 ou 2 dixièmes de millimètre, et, comme 
les volumes des ballons sont eux-mêmes presque égaux, on peut 
prendre comme pression du remplissage la moyenne des deux hau- 
teurs barométriques observées (toutes corrections faites). On laisse 
la diffusion s'effectuer pendant plusieurs jours ; on Tactive par des 
variations de température ; on détermine enfin la pression du 
mélange, en reliant le ballon à un manomètre de Regnault. 

On a pris le soin d'établir a priori^ entre les deux branches de ce 
manomètre, une dénivellation du mercure correspondant à la diffé- 
rence des hauteurs barométriques le jour du remplissage et celui de 
la mesure, et aussi à la variation de pression produite par le mélange 
des deux gaz, variation connue approximativement par une expérience 
préliminaire; en ouvrant le robinet du biballon, on n'observe donc 
qu'un mouvement très faible du mercure ; la correction à effectuer 
sur la pression lue est petite, ce qui est très avantageux, cette cor- 
rection étant forcément un peu incertaine, puisqu'elle exige la 
connaissance du volume des tubes de communication. 

Résultats, — 1« (CO^ et SO^) : 

Pression de CO^ =: 765,64 ) _ -^/îk™™ />a 

„ . j ervQ ^/î6.^,o f moyenne 76b"'^,69 

Pression de SO^ == 765,73 \ *' ' 

Après quatre jours : pression du mélange 766°»™,90 

Après sept jours : pression du mélange 767™™,05 

Le mélange de ces deux gaz s'effectue donc avec une augmentation de 
pression de i™",36 de mercure (^) ; la loi de Berthollet est en défaut 
pour ce cas. 

2*> (C02 et Az^O) : 

Pression de remplissage (2) 759°»", 40 

Pression du mélange 759™™, 48 


(1) M. Leduc avait trouvé par la mesure des densités que le mélange de C0« 
et S02 devait être accompagné d'une augmentation de pression de l'"'",25; mais 
la pression du mélange était de 66 centimètres, au lieu de 77 centimètres. 

(*) Dans cette mesure, la pression initiale est identiquement la même pour les 
deux gaz, car j'avais changé un peu le mode opératoire ; après avoir rempli suc- 
cessivement les deux ballons, chacun de l'un des gaz, on établissait pendant un 
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L'augmentation de pression très faible (0"",08) peut être attribuée 
aux erreurs d'expériences : la loi de BerthoUet s'applique donc sensi- 
blement à ce mélange. 

Note : Dans cette expérience, la diffusion n'ayant duré que deux 
jours, je me suis assuré, en analysant les mélanges gazeux des deux 
ballons, que néanmoins elle était à peu près achevée ; on avait, du 
reste, activé cette diffusion en chauffant légèrement et alternative- 
ment chacun des deux ballons. 

3** (H et 0). — Les mesures relatives à ce mélange ont été faites 
en collaboration avec M. Daniel Berthelot ('). 

Voici le résultat de la première expérience : 

Pression de remplissage 765™™, 80 

Après quatre jours de diffusion 765™™, 88 

Après vingt et un jours de diffusion. .. 765™™,95 

A ce moment, l'augmentation de pression était donc déjà de 0"™,15 
de mercure environ, et l'analyse des gaz contenus dans chacun des 
deux ballons a montré que, malgré la longue durée de cette diffu- 
sion, celle-ci n'était encore accomplie qu'aux 2/3 environ. 

^ 1 vc • 1 pression de remplissage.. 755™™, 15 

Dans une seconde expérience { ^ . • • ^tomm o^ 

^ / après six jours 7b2™™,36 

mais on avait eu soin d'activer le mélange en entourant alternati- 
vement l'un et l'autre des ballons de glace et d'eau à 40*; cette 
opération avait été répétée une quinzaine de fois ; l'analyse a montré 
que, dans ce cas, le mélange avait été complet. 

En résumé : la loi de BerthoUet ne s'applique pas non plus au 
mélange de l'hydrogène avec Voxygène, puisque ce mélange s'effectue 
avec une augmentation de pression de 0™™,20 de mercure environ (^). 

■^ ■ - —- '^ ' IM»^. ■ ■.■■■■ 1^ ■! Il ■ ■■■■ ■■ 

court instant la communication de ces deux ballons entre eux et avec ratmos-« 
phère; on lisait au même instant le baromètre dont l'indication donnait donc la 
pression de remplissage ; puis, en tournant le robinet, on isole les ballons de 
l'atmosphère et on laisse la dilfusion s'opérer. 

(1) Berthelot et Sacerdotb, Sur le mélange des gaz et la compressibilité des 
mélanges gazeux (C. R., du 27 mars 1899). 

('^) Signalons que M. Daniel Berthelot (C. A., du 13 juin 1898), en utilisant la 
formule de Vem der Waals et les résultats numériques des expériences sur la 
compressibilité et la densité des gaz, est parvenu à calculer les variations de 
pression qui doivent se produire par le mélange des gaz ; les résultats auxquels il 
arrive s'accordent très bien avec des expériences citées plus haut. Voir aussi 
à ce sujet : Van der Waals (C. -R., du 27 juin 1898, p. 156) ; Daniel Berthelot 
(C. fl., du 27 juin 1898, p. 1857); Leduc (C. fl., du 27 juin 1898, p. 1859). 
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IV. Nouvel appareil de démonstration. — Les expériences avec le 
biballon que je viens de décrire sont des expériences délicates, qui 
durent plusieurs jours et qui ont, en outre, Tinconvénient de faire 
dépendre Taugmenlation de pression à observer d'une série de lec- 
tures au baromètre et au manomètre. 




FiG. 2. 


FiG. 3. 


J'ai cherché à réaliser un appareil de démonstration {/îg. 2 et 3) 
qui permette de montrer à un auditoire, par une expérience de 
quelques minutes, cette augmentation de pression qui accompagne le 
mélange de certains gaz. 

« 

Description (^). — A^Ag, boules de verre de volumes sensiblement 
égaux (125 centimètres cubes environ). 

B, boule de verre de capacité un peu supérieure à la somme de 
celles de A^ et Ag, et placée à un niveau plus élevé que celles-ci. 

Les tubes de communication qui relient ces boules, comme Tindique 
la figure, ont environ 2 millimètres de diamètre de canal. 

r^, Tg, robinets simples ; R et S, robinets à trois voies ; 

a, tube de communication avec l'atmosphère qui sert, en outre, à 
relier l'appareil par Tintermédiaire d'un caoutchouc à vide, soit avec 
une machine pneumatique, soit avec les appareils producteurs des 
gaz; 

p, tube effilé par lequel on pourra aspirer du mercure pendant le 
remplissage ; 

M, manomètre à acide sulfurique : la branche M a environ 3 cen- 


(ï) Cet appareil a été construit d'après mes indications par M. Ghabaud ; il est 
tout en verre et est fixé sur une planchette de bois verticale avec pied. 
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limètres de diamètre, tandis que m n'a guère que 2 millimètres (*); 
le niveau est donc sensiblement invariable en M, et les variations de 
pression se traduisent entièrement par le mouvement de Tacide sul- 
furique m ; cette branche porte une division en millimètres et une 
fente F est percée derrière dans la planche de bois pour permettre 
de projeter si on le désire ; 

P et Q, récipients en zinc que Ton remplit de glace pour maintenir 
les ballons à 0° pendant toute l'expérience ; Teau de fusion s'écoule 
par des tubes de caoutchouc adapté^ aux tubulures p et q. 

Remplissage, — Les robinets r^ et r2 étant ouverts elles récipien!s 
P et Q remplis de glace râpée : 

1° On place R en ® et S en ; on fait plonger p dans une capsule 
contenant du mercure, puis on relie a à une machine pneumatique 
ordinaire par un caoutchouc à vide ; on fait ainsi monter le mercure 
dans B jusqu'en ô, par exemple ; 

2<* On tourne alors le robinet S en ©, le mercure monte dans A, 
et A2 jusqu'en «^ et a^^ par exemple; on tourne S dans la position 
pour immobiliser le mercure ; on fait le vide dans l'espace Rr^rj ; 

3° On ferme r^ et on adapte en a Tappareil producteur du premier 
gaz; en tournant S en ©, le mercure s'écoule de A^ et y est remplacé 
par du gaz; quand le mercure est descendu dans la région a\^ on 
remet S en et on ferme r^ ; 

4° On refait le vide dans l'espa'ce Rr^rg, puis on adapte en a l'ap- 
pareil producteur du deuxième gaz (2) ; on ouvre en r^ et on remet S 
en © ; la boule A^ se remplit de même du deuxième gaz jusque 
vers a'2 ; on replace S en 0, on ferme rj, et le remplissage est ter- 
miné. 

Expérience. — Lorsque le moment est venu de faire l'expérience, 
il suffit : 

1° De placer le robinet R dans la position 0, puis d'ouvrir r^ et 
rg (^) {fig. i) ; le gaz des boules A^ et Ag, des tubes de communi- 
cation et de la branche m du manomètre se met en équilibre de 
pression avec l'atmosphère ; le niveau de l'acide sulfurique est en m ; 

{}) Cette branche a été faite aussi étroite pour que la variation de niveau en m 
ne change que d'une façon négligeable le volume occupé par le mélange gazeux. 

(2) Ces gaz doivent être aussi purs que possible et surtout bien secs. 

(3) Comme les gaz peuvent avoir été emmagasinés dans A^ etA^, à des pression^ 
un peu supérieures à la pression atmosphérique» il est bmi d'ouvrir ?'i, puis de le 
refermer, d'ouvrir i\2, puis le refermer et finalement ouvrir r^ et i\ ; on évite 
ainsi que du gaz chassé de l'une des boules entre dans l'autre. 
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2** On tourne alors le robinet R dans la position 0, puis le robinet 
S en ® [fig, 2); le mercure s'écoule de B et, en montant dans A^ 
et Ag, il en chasse simultanément les deux gaz, qui arrivent parfai- 
tement mélangés dans B ; — Vécoulement terminé (il ne dure que 
quelques secondes), on constate^ par la dénivellation de V acide sulfu- 
rique de m en m' une augmentation de pression qui atteint près de 
9 millimètres d'acide sulfurique pour (CO^ + SO^) et plus de 2 centi- 
mètres d'acide sulfurique pour (H -f- SO') (^). 

Remarque, — Si l'on fait l'expérience en remplissant les deux 
boules A^ et k^ du même gaz (par exemple de l'air), on constate, 
comme cela devait être, que l'écoulement du mercure produit le 
mélange sans variation de pression. 

Remarque, — On pourrait craindre que, lorsque le mélange viendra 
s'emmagasiner dans la boule B, une partie, de gaz se condense sur 
les parois de cette boule et diminue ainsi la pression à observer ; 
pour remédier à cela, il suffit, au début du remplissage, de faire 
pénétrer dans B du gaz SO^, puis de ne faire fonctionner la machine 
pneumatique que juste autant qu'il est nécessaire pour produire l'as- 
cension du mercure dans B, sans jamais faire dans cette boule un 
vide avancé ; les parois dé B restent ainsi en quelque sorte saturées 
de gaz et ne fixeront plus rien lorsque le mélange y pénétrera. 

Remarques, — Cet appareil est essentiellement un appareil de 
démonstration ; mais ses indications sont néanmoins assez régulières 
et assez précises pour permettre de l'employer comme appareil de 
mesure, surtout si l'on prend toutes les précautions que j'ai indiquées 
plus haut. 

Dans ce cas, il faut toutefois faire quelques corrections, dont la 
principale est relative à la diminution que subit la pression du 
mélange, par suite de l'augmentation de volume correspondant à la 
dénivellation mm! \ les dimensions des tubes de communication et 
de la branche m du manomètre ont été choisies de façon à rendre 
ces corrections très petites; leur ensemble conduit à ajouter à la 
dénivellation observée à pleine le 1/10 de sa valeur. 


(ï) Pendant l'écoulement du mercure, il vaux mieux tourner R en 0, pour éviter 
les mouvements que l'afflux du gaz produirait en m ; l'écoulement terminé, on 
replace R en 0, et on voit le niveau descendre brusquement de M en m' . 

6 
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TABLEAU DES RÉSULTATS. 

Aug^mentations de pressions observées (■). 

Mélanges. avec le biballon avec Tapparcil de démonstration 

(en millimètreB de mercure), (en millimètres d'acide sulfuriquc) (-). 

CO' + Az'îQ O^'^^OS (1/2°»-") 

H +0 0"'«,2i (l"»"»,1/2) 

H + S02 » 26'""»,00 

■ 

On voit, d'après ces résultats, que la loi de Berlhollet s'applique 1res 
sensiblement à (CO^ -[- Az^O); elle est moins bonne pour (CO^ + S0-) 
et devient tout à fait inexa -te pour (H -\- SO^). On peut se rendre 
compte de ces différences en remarquant que CO^ et Az^O ont même 
masse moléculaire et sont dans des états correspondants (à 0** et 
sous la pression atmosphérique) ; les molécules des deux gaz sont 
donc aussi i lentiqiies que possible au point de vue physique^ tandis 
qu'il n'en est plus de même pour CO^ et SO^ et encore bien moins 
pour H et SO^. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Transformation de f énoncé de la loi de Berthollet. — Avant de 
quitter ce sujet, je veux insister sur les transformations que Ton' 
peut faire subir à l'énoncé de la loi de Berthollet, car les différents 
énoncés de cette loi ont souven'. donné lieu à des confusions et à des 
erreurs. 

§ 1. Transformation de V énoncé de la loi de Berthollet sans sup- 
poser que les gaz suivent la loi de Mariotte, — Soient {vp), {^'p)^ •••» 
les volumes et pressions des différents gaz; imaginons qu'on les 
ramène séparément à une même pression P, et soient alors (^, y, ...) 
leurs volumes; ceci fait, établissons les communications entre les 
différents récipients ; la diffusion s'opère, et la loi nous indique que 
la pression du mélange reste égale à P ; quant à son volume, il est 

(I) \ = x + y + ... 

et cette relation (l) se traduit par l'énoncé suivant : 

Le volume â!un mé'ange de gaz est égal à la somme des volumes 

(M Correclion effectuée. 

(2) Les nombres entre parenthèses sont ceux qui correspondent aux millUnètres 
de mercure de la première colonne; ils n'ont pas été déterminés Jiivclcnie il avec 
Tappareil de démonstration. 
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qucccuperaient séparément chacun des gaz soumis à la pression du 
mélange (c'est ce que nous appellerons Vénoncé des vohoves). 

Application de la loi. — On donr. e (rjo), (up'), ... 2^our ('iffcrents gaz ; 
on mélange ces gaz dans un volume V ; calculer la ] ression P du 
mélange^ connaissant les coefficients d\'cart A, A', ..., de chacun de 
ces gaz par rapport à !a loi de Mariotte (^). 

On a : 

d'où: 


= A (P — p) ; 

Vp \ fil 


x^-fii +A(P-p)]; 
de même y, z, ..., l'équation (I) devient : 

(!') V=: ^ [1 + A (P -p)] + "f [I + A' (P - p')] + ... 

ou 

(1") VP 1= i;p [1 + A .;P - p)] -f Vp [1 + A' (P - p')] -f ..., 

équation du premier degré, d'où l'on déduit la valeur de P. 

§ 2. Transformation de Vénoncé de la loi de Berthollet en supposant 
que les gaz suivent la loi de Mariotte, — L'équation {\) devient alors, 
puisque A = A' = . . . = : 

m v=^f + ¥ + .... 


ou ce qui revient au même : 


vp vp 


(3) P=.^ + ^ + ... 

L'équation (2) se traduit par Vénoncé des volumes, et l'équation (3) 
par Vénoncé des pressions; la pression d^un mélange de gaz est égale 


(') Soit vp le volume et la pression d'un gaz; on le soumet à une pression P . 
Il prend un volume x et arP^ vp, puisque le ^az ne suit pas la loi de Mariotte ; 


je rappelle qu'on définit le coefficient A d'écart à la loi de Mariotte, par la rela- 
tion 

^ = A(P— p). 

vp ^ ^' 

Pour les valeurs de ces coefficients A entre 1 et 2 atmosphères, voir : Leduc 
et Sacerdote, Compressibilite' des gaz au voisinage de la pression atmosphérique 
(C. R., du 2 août 18i;7). 
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à la somme des pressions qu'aurait chacun des gaz répandu seul dans 
le volume du mélange. 

Conclusion. — Au point de vue du mélange des gaz, on doit diviser 
les gaz en trois catégories : 

1® Les gaz qui obéiraient à la loi de Berfhollet et aussi à celle de 
Marioite, — Pour ces gaz, l'énoncé de la loi de BerthoUet pourrait 
se transformer indifféremment en Vénoncé des volumes ou celui des 
pressions (§ 2); 

2^ Les gaz qui suivent la loi de BerthoUet^ mais non celle de Mariotte 
[exemple : (CO* et Az*0) (Az et 0)]. — Pour ces gaz, on a vu (§1) 
que renoncé de la loi BerthoUet peut se transformer rigoureusement 
en Vénoncé des volumes; il est facile de voir qu'au contraire Vénoncé 
des pressions conduirait pour ces gaz à une absurdité. 

Prenons, en effet, deux ballons de même volume V contenant 
Tun CO^ et Tautre Az^O à la pression de 76 centimètres de mercure : 

CO^ occupant seul le volume de deux ballons 
aurait une pression de 38*^", 10 

Az^O occupant seul le volume de deux ballons 
aurait une pression de 38*=", 11 

calculées au moven des coefficients A d'écart à la loi de Mariotte de 
ces deux gaz ; l'énoncé des pressions indiquerait donc qu'en mettant 
les deux ballons en communication, la pression du mélange devient 
(38,10 + 38,11) = 76^'»,21, résultat qui est la négation de cette loi de 
BerthoUet que Ténoncé serait censé traduire. 

Si Ton imagine encore que dans ces deux ballons il y ait le même 
gaz, l'énoncé des pressions nous conduirait à cette autre absurdité 
que le mélange des deux portions d'un même gaz à la même pression 
doit s'effectuer avec une augmentation de pression (^) (^). 

(i) M. Amagat avait déjà signalé ce fait que, pour les gaz qui ne suivent pas la 
loi de Mariotte, Vénoncé des volumes est le seul possible. — En utilisant les iso- 
thermes de l'azote, l'oxygène et l'air, qu'il avait déterminées dans un premier 
travail jusqu*à 400 atmosphères, puis dans un autre jusqu'à 3.000 atmosphères, 
il avait, en outre, montré que Vénoncé des volumes est applicable^ dans ces 
énoi*mes limites de pression^ au mélange d'azote et d'oxygène qui constitue Vair 
{Annales de Chimie et de Physique, 1880 : Sur la compressibilité des gaz sous de 
fortes pressions, et C. iî., du il juillet 1898). 

(2) M. Leduc (C. il., du 17 janvier 1898) avait été également conduit, par l'étude 
de la composition de l'air, à rejeter l'énoncé des pressions pour celui des volumes. 

Cherchons, en effet, la proportion x en volumes de l'oxygène contenu dans l'air 
en nous appuyant sur les densités de l'oxygène et de l'azote; nous devrons écrire : 
X X 1,10523 +[i — x)x 0,97203 = 1, qui donne a: =0,21 sensiblement, et la pro- 
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3** Les gaz qui ne suioent pas la loi de Berthollet (telle qu'elle a 
été énoncée au début), exemple : (CO* et SO^) (H et SO^). — Pour 
ces gaz, il n'y a plus de loi du mélange des gaz; aucun des deux 
énoncés n^esi rigoureusement applicable. 

On peut voir toutefois que l'énoncé des volumes conduirait pour 
la pression du mélange à une valeur beaucoup plus approchée de la 
valeur réelle que l'énoncé des pressions ; soit par exemple : CO^ et SO* 
primitivement à la pression 76 centimètres et qui, en doublant de 
volume, prendraient des pressions (38'*'", 10) et (38*^", 38). 

L'énoncé des pressions conduirait pour la pression 

du mélange à (38''«»,10 + 3S<=^,38j, c'est-à-dire. . 76*^^,480 

L'énoncé des volumes conduirait à 76*^", 000 

(puisqu'il n'est que la transformation de la loi de 
Berthollet). 

Enfin l'expérience a donné, comme on l'a vu 76®™, 136 


Sur Vaimantation plane de la pyrrhotine ; 
Par M. Pierre Weiss(*). 

I. La pyrrhotine ou pyrite magnétique, Fe'S*, est, comme la ma- 
gnétite, une substance magnétique et cristallisée. Les cristaux sont 
d'apparence hexagonale ; mais leur symétrie est, en réalité, inférieure. 
Ils sont assez rares ; les plus beaux viennent du Brésil, d'un gisement 
épuisé de Minas Geraës. Grâce à l'obligeance de M. de Costa Sena, 
professeur à l'Ecole des Mines d'Ouro Preto, à qui M. Friedel a bien 
voulu en demander pour moi, j'ai pu opérer sur des échantillons 
excellents de cette origine. Ils m'ont donné les résultats suivants : 

En approchant un cristal d'un aimant, on s'aperçoit que l'attrac- 
tion est nulle, quand on présente le plan de la base hexagonale per- 
pendiculairement aux lignes de force, tandis qu'elle est très vive 
^"^^»— — ^ ' ' ■ . 

portion en poids, 0,2321, trouvée par lui expérimentalement. Si, au contraire, on 
appelle y la fraction de la pression totale due à l'oxygène, on devrait écrire d'après 
l'énoncé des pressions : 

y X 1,10457 + (1 — 2/) 0,97195 = 1, d'où y = 0,2112, et la proportion en poids 
est 0,2333, nombre qui présente avec les expériences directes des écarts inadmis- 
sibles. 

(») Séance du 21 avril 1899. 
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pour loule autre orientation. Il y a donc une direction pour laquelle- 
Taimantalion est impossible et, par une généralisation immédiate^ 
on est conduit à supposer que la matière ne peut s" aimanter que dans 
le plan perpendiculaire à cette direction^ que j'appellerai, pour abré- 
ger : plan magnétique. 

Je me suis proposé d'abord d'établir cette propriété avec précision, 
au moyen d'expériences d'induction, faites par la méthode balis^ 
tique. 

1° Une sphère taillée dans un cristal et une bobine induite qui 
l'entoure peuvent tourner, indépendamment l'une de l'autre, d'angle& 
connus, dans un champ magnétique. Cette expérience donne, par la 
rotation de la bobine, la grandeur de l'aimantation dirigée suivant 
le plan magnétique, et, par la rotation de la sphère de pyrrhotine, la 
différence entre l'aimantation parallèle et Taimantation perpendicu- 
laire au plan magnétique. Ces deux quantités sont les mêmes, à la 

précision des mesures près (tttti)- L'aimantation perpendiculaire 

au plan magnétique est donc nulle. 

2® J'ai cherche à démontrer cette nullité de l'aimantation perpen- 
diculaire au plan magnétique, au moyen d'une expérience de zéro, 
plus précise que les expériences de mesure. La sphère a été fixée à 
l'extrémité d'une tige cylindrique en laiton, le plan magnétique per- 
pendiculaire à l'axe du cylindre. On fait glisser cette tige dans la 
perforation des noyaux d'un électro-aimant, disposé pour les expé- 
riences de polarisation rotatoire magnétique. On peut ainsi faire 
pénétrer la sphère dans une petite bobine fixe, placée dans le champ 
magnétique, ou l'en retirer. L'impulsion observée au galvanomètre 
balistique est extrêmement petite ; certains indices permettent de 
l'attribuer à la non-uniformité du champ. En supposant que Ton 
veuille néanmoins l'attribuer à une aimantation perpendiculaire au 

plan magnétique, on serait conduit à assigner à celle-ci une limite 

1 

supérieure égale à rrrr de l'aimantation dans ce plan. Cette expé- 
rience, faite sur deux sphères provenant d'échantillons différents, 
établit donc avec une entière rigueur l'existence d'une direction sui- 
vant laquelle l'aimantation est impossible. 

3** En faisant tourner la sphère dans le champ magnétique, de façon 
à la faire pasi^er de la position de nulle aimantation à une position de 
facile aimantation, par une série de positions intermédiaires, on a 


^léterininé, pour chacune de celles-ci, la composante de l'aimantation 
parallèle et la composante de l'aimanlalion perpendiculaire au 
-champ. Leur résultants donne la grandeur et la direction de l'ulman- 
(ation. Celte direction est fixe pur rapport au corps et contenue dans 
Je plan magnétique. 


11. Tant qu'il s'agit de mesurer la grandeur d'une aîmanlalton, la 
méthode balistique est de beaucoup la plus commode, et, dans le cas 
actuel, où l'on opsrait sur de pstîts échantillons dans des champs 
intenses, c'était peut-être la seule applicable. Mais, en présence d'un 
lait aus;i imprévu que la localisation du phénomène magnétique dans 
un plan, il était désirable de varier les procédés d'investigation. La 
- méthode d'arrachement, qui se prête mal à des mesures numériques 
précises, peut fournir une expérience de zéro excellente pour constater 
l'absence de toute aimantation dans un cas déterminé, La figure 
ci-joinle représente l'appareil au moyen duquel l'expérience a été 
réalisée, 

La sphère de pyrrhotine est percée, pour donner passage au 
fil vertical de suspension suivant une direction contenue dans le 
plan magnétique, de sorte que, parmi les directions horizontales, se 
trouvent la direction non magnétique, et, à 90° de distance, une direc- 
tion contenue dans le plan magnétique. Un bouton moleté, auquel 
cette sphère est reliée par l'intermédiaire d'un genou de Cardan c, 
permet de dirigerl'une quelconque des directions du plan horizontal 
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de la matière vers le pôle d'un aimant. Ces orientations sont sépa- 
rées au moyen d'une aiguille qui se déplace sur un secteur divisé, 
lequel porte, à 90® Tune de l'autre, les indications « non magnétique » 
et «magnétique ». 

Quand la sphère est dans la première de ces positions, on peut 
approcher l'aimant, au moyen d'un mouvement à vis, jusqu'au con- 
tact de celle-ci et le retirer, sans apercevoir le plus petit déplace- 
ment. Si on la fait tourner d'un angle droit, l'apparition des propriétés 
magnétiques se manifeste par un mouvement de plusieurs centi- 
mètres d'amplitude. 

Le principal intérêt de celte curieuse propriété de la pyrrhotine 
est, sans doute, de fournir un point de départ nouveau pour l'analyse 
des phénomènes ferro-magnétiques. 

Les métaux magnétiques, que l'on traite d'habitude comme s'ils 
étaient isotropes, sont, en réalité, des enchevêtrements de cristaux. 
On est donc en droit d'attendre de l'étude des propriétés de la pyr- 
rhotine dans le plan magnétique, qu3 je poursuis actuellement, des 
données plus simples que celles que Ton possède et pouvant servir à 
expliquer les propriétés plus complexes des corps magnétiques 
usuels. 
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Sur la variation diurne de Vélectricité ntmosphérique ; 

Par M. A.-B. Chauvkau(^). 

1 

Le nombre des théories relatives à réiectricité atmosphérique est 
considérable. Dans une conférence faite en 1897 à Tlnstitution royale 
de la Grande-Bretagne, le professeur Schuster rappelait que, dix ans 
auparavant, le D^ Suchsland en avait compté vingt-cinq; quatre 
avaient vu le jour pendant la seule année 1884. On en trouverait plus 
de trente aujourd'hui ; et il ne s'agit ici que des théories émises par 
des hommes de science véritable, dont beaucoup sont des savants 
illustres. Quant aux rêveries plus ou moins bizarres, nées du spec- 
tacle d'un orage et qui ont eu les honneurs de la publication, c'est 
par centaines qu'il faudrait les compter. 

Mais, si les théories se sont multipliées, il n'en est pas de même 
des observations sur lesquelles ces théories devraient prendre leurs 
bases. Nos connaissances sont restées très vagues sur bien des points ; 
le nombre des données précises, bien établies, est incroyablement 
restreint et, malgré l'initiative de quelques physiciens éminents, 
malgré les méthodes et les admirables instruments de mesures dont 
W. Thomson a doté la météorologie électrique, aucun effort vérita- 
blement sérieux n'a encore été tenté pour donner aux observations 
l'importance qu'elles méritent. 

En fait, et dans Tétat actuel de cette branche de la physique du 
globe, pourtant vieille de cent cinquante ans et encombrée par les 
hypothèses les plus diverses, il est à peu près impossible de baser 
sur des données expérimentales suffisantes un contrôle efficace des 
théories proposées. 

II 

Parmi ces données expérimentales encore incomplètes, il en est 
une qui, en raison de son caractère général, semble présenter une 
importance exceptionnelle. C'est la variation diurne par ciel serein, 
Toute théorie, pour être acceptable, doit l'expliquer; il est donc 

(1) Séance du 16 mai 1899. 
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indispensable d'en connaître exactement les lois. Or cette connais 
sance eât loin d^ètre acquise. 

On sait que, en dehors de tout accident météorologique, tel que 
brouillard, pluie, etc., et par le ciel le plus pur, il existe au-dessus de 
la surface de la terre un champ électrique. C'est ce qu'un observa- 
teur de la fin du siècle dernier, le P. Beccaria, appelait, par opposi- 
tion avec les manifestations orageuses, V électricité douce du temps 
serein, 

La différence de potentiel entre le sol et un point de Tatmosphère 
augmentant avec la hauteur de ce point, les lignes de force du champ 
sont dirigées vers la terre, ou, en d'autres termes, la surface de 
celle-ci est recouverte d'électricité négative. 

Quant à la variation, avec l'altitude, de l'intensité du champ, 
c'est-à-dire de la différence de potentiel entre deux points distants de 
1 mètre, par exemple, suivant une ligne de force, elle est encore assez 
mal connue dans les couches inférieures et jusqu'à une hauteur de 
1.000 mètres environ. Au delà, il semble bien résulter de plusieurs 
séries de mesures, assez concordantes, faites en ballon, dans ces 
dernières années, par M. Bôrnstein, M. Baschin et M. Le Cadet, 
que le champ diminue à mesure qu'on s'élève. Cela revient à dire 
que les lignes de force qui aboutissent à la terre ont leur origine 
dans les régions élevées de l'atmosphère ou encore que, dans ces 
régions, les masses électriques positives sont prédominantes. 

Tels sont les faits généraux. 

D'autre part, en observant la valeur de la différence de potentiel, 
par beau temps, entre le sol et un point déterminé pris au-dessus 
de sa surface, on constate que cette quantité varie dans le cours de 
la journée et qu'elle est soumise, comme les éléments météorolo- 
giques, température, pression, etc., à une oscillation régulière. C'est 
le phénomène de la variation diurne, soupçonné, dès 1752, par 
Lemonnier, péniblement étudié depuis, à l'aide de mesures horaires, 
par un petit nombre d'observateurs, et dont la détermination n'est 
devenue relativement facile que par l'emploi des appareils enregis- 
treurs. 

Presque tous les physiciens qui, depuis de Saussure et Schûbler, 
se sont occupés de là question, ont reconnu que, pour le potentiel 
en un point, comme pour la pression atmosphérique, l'oscillation 
diurne est double. Elle présente deux maxima, de six heures à huit 
heures du soir et de neuf heures à sept heures du matin, suivant la 
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saison, et deux minima, moins variables, Tun vers trois heut*és de 
Taprès-midi, Tautre vers quatre heures du matin. 

Cependant les résultats obtenus par M. Mascart en 1879-1880, à 
Taidè d'un appareil enregistreur qu'il venait d'installer au Collège 
de France, n'avaient pas paru vérifier cette loi. En se basant sur 
eux, M. Mascart fut même conduit à attribuer à la variation diurne 
une allure toute différente, traduite, dans son ensemble, par une oscil- 
lation simple, avec un minimum de jour et un maximum pendant la 
nuit (^). Mais les observations d'enregistreurs faites à Kew, au Parc 
Saint-Maur, à Lyon, à Perpignan, ont infirmé celte conclusion ; toutes 
mettent en évidence, dans la moyenne annuelle, une oscillation 
double et un minimum de nuit. 

Plus récemment, M. André, en discutant les moyennes fournies 
par six années d'observations à l'observatoire de Lyon, a cru pou- 
voir conclure à l'existence de deux formes distinctes de la double 
oscillation diurne : Tune se produirait par vent du nord, l'autre par 
vent du sud, et la prédominance de l'un ou l'autre régime pendant 
les diverses saisons déterminerait le caractère particulier de chacune 
d'elles au point de vue de cette oscillation (^). 

Ce résultat est intéressant; mais, d'après la forme même sous 
laquelle il se présente, on peut incliner à croire, tout d'abord, qu'il 
doit être en rapport avec la situation particulière du lieu d'observa- 
tion. Il ne paraît pas, en effet, que ces deux influences distinctes du 
vent du nord et du vent du sud puissent être un phénomène général ; 
on peut, en tous cas, se demander pourquoi, au même lieu, deux ré- 
gimes nettement opposés, d'est et d'ouest, par exemple, ne détermi- 
neraient pas, dans la variation diurne, des modifications analogues. 

Quoi qu'il en soit, en ne considérant, dans la question, que le fait 
général d'une relation possible entre l'allure de la variation diurne 
et la direction du vent dominant, nous avons vainement cherché, 
dans les observations du Bureau central, la confirmation du fait 
signalé par M. André. 

L'examen des courbes obtenues dans cette dernière station, leur 
comparaison avec celles qui nous étaient données simultanément par 

l'enregistreur installé au sommet de la tour Eiffel, nous ont conduit 

- — ■■ ■ - ■ ■ ' . 

(*) Mascart, Sur V électricité atmosphérique (C. fl., t. XGI, p. 158). 
(2) Ch. André, Relations des phénomènes météorologiques déduites de leurs 
variations diurnes et annuelles, Lyon, 1892. 
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à une interprétation différente des modifications que les influences 
saisonnières peuvent apporter dans la variation diurne. Il nous a 
paru poséible d'en déduire la loi générale de ce phénomène, en 
dehors de toute influence secondaire et tel qu'il doit résulter de la 
cause générale des manifestations électriques dont notre atmosphère 
est le siège. 


III 


La série d'observations dont nous disposons au Bureau central 
embrasse huit années. Les observations de la tour Eiffel, commencées 
à la fin de 1892, ne portent que sur les mois de mai à octobre; elles 
s'étendent sur sept ans. Les unes et les autres ont été suivies de très 
près, variées autant que possible, et la concordance des résultats de 
chaque année donne à l'ensemble une valeur qui nous paraît incon- 
testable. Les moyennes, ici, ne sont pas illusoires, car elles ne repré- 
sentent que la superposition, pour ainsi dire, de variations à peu 
près identiques. 

Les conclusions qui s*en dégagent sont les suivantes : 

I* — n existe^ dans nos régions tempérées^ deux types très différents 
de la variation diurne au voisinage du sol : Vun correspond à la 
saison chaude^ Vautre à la saison froide. 

Pendant l'été [fig. 1), un minimum très accusé se produit aux 
heures chaudes du jour. Il s'accentue d'autant plus que le point 
exploré est plus rapproché du sol, ou moins dégagé de l'influence 
d'arbres ou de bâtiments voisins. L'importance du minimum de nuit 
varie naturellement en sens inverse ; mais, sauf dans des conditions 
particulièrement défavorables, l'oscillation diurne est double, suivant 
la loi généralement admise jusqu'ici. 

Pendant l'hiver [fig. 2), le minimum de l'après-midi s'atténue 
ou disparaît, tandis que le minimum de nuit se creuse davantage. 
Considérée dans son ensemble, V oscillation paraît simple^ avec un 
maximum de jour et un minimum dont l'heure est très sensiblement 
la même que celle du second minimum d'été, soit quatre heures du 
matin. Ce caractère remarquable de la variation d'hiver est d'autant 
plus net que le lieu d'observation est plus dégagé. 

Cette distinction des deux régimes d'hiver et d'été au voisinage 
du sol est confirmée par les résultats obtenus pour la variation 


— 95 — 

diurne annuelle, d*une part dans les régions équatorîales, de Tautre 
sous les latitudes élevées. 

Ces observations sont, à la vérité, peu nombreuses ; toutefois on 
trouve, dans les Annales de VObservatoire de Batavia^ une série fort 
étendue (dix ans en deux groupes) dont les variations moyennes, 
pour chaque année, sont remarquablement concordantes. Nous repro- 
duisons {fig, 3) la courbe résultant de l'ensemble des quatre 
années du second groupe (1890-1895) telle qu'elle résulte des 
nombres publiés par l'observatoire. Elle présente le type caractéris- 
tique de notre régime d'été. 

Une autre indication précieuse nous est fournie par les observations 
de Batavia. Pour le groupe que nous avons utilisé, le collecteur était 
placé à 8 mètres du sol (l'écoulement d'eau, par lequel s'effectue la 
prise de potentiel, se produisant à 1°*,50 environ du mur de la tou- 
relle où se trouvait l'instrument), de telle sorte que le point exploré 
n'était pas dominé par les arbres de haute venue situés dans le voisi- 
nage. Il en était autrement dans l'installation primitive qui a donné 
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les observations du premier groupe. L'appareil ne se trouvait qu'à. 
2 mètres du sol et, sous cette influence et celle des grands arbres 
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voisins, le minimum de la fin de la nuit se prononce à peine, tandis 
que celui de Taprès-midi s'accentue. On obtenait ainsi, en quelque 
sorte, une exagération du type d'été, que nous retrouverons dans 
les observations du Collège de France, et qui est uniquement due 
aux conditions particulières de Tinstallation du collecteur. 

Pour les réglons polaires, nous ne disposons pas de séries aussi 
importantes, à beaucoup près, que celle de Batavia. Les seules don- 
nées utilisables nous sont fournies : 1° par une année complète 
d'observations horaires recueillies parla mission linlandaise dirigée 
par M. Lemstrôm (1882-1883) à Sodankylâ, dans le nord de la Finlande, 
sous la latitude de 68°; 2° par dix mois de semblables observations 
faites par S. A. Andrée, pendant le séjour de la mission suédoise 
au cap Thordsen (Spitzberg),'à la latitudede 78°. 

Les résultats bruts de ces deux séries, tels qu'ils ont été publiés, 
ne sont pas immédiatement comparables aux nôtres, non plus qu'à 
ceux de Batavia. On y a, en effet, introduit dans les moyennes aussi 
bien les journées troublées que les journées calmes ; or la variation 
diurne peut être entièrement masquée par les manifestations élec- 
triques accidentelles de grande intensité qui accompagnent la pluie, 
la neige, etc.. Nous avons dû, pour chacune de ces séries, calculer 
les moyennes relatives aux seules journées non troublées. La courbe 
de l'oscillation diurne qui résulte ainsi des observations de Sodan- 
kylâ est reproduite [flg, 4). Les observations du cap Thordsen 
donnent, avec un potentiel moyen beaucoup plus faible, une variation 
de même type, et c'est bien notre type d'hiver. 

IL — La variation diurne au sommet de la tour Eiffel^ pendant 
l'été, entièrement différente de la variation observée simultanément 
au Bureau central * , offre la plus grande analogie avec la variation 
d^hiver. 

C'est là le fait capital, incontestablement établi, de notre longue 
série de recherches. La variation diurne n'est pas la même, pendant 
l'été, au voisinage du sol et à 300 mètres d'altitude. Au minimum de 
l'après-midi, si net à la station basse, correspond un maximum dans 
les régions plus élevées de l'atmosphère où le minimum de nuit sub- 
siste seul, en parfaite concordance, comme heure, avec le minimum 
au voisinage du sol [fig, 5). 


(1) Le Bureau central météorologique est à quelques centaines de mètres seule- 
ment de la tour Eiffel. 
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Il était intéressant de rechercher si, en un point suffisamment 
dégagé, une telle modification pouvait déjà se faire sentir à une alti- 
tude relativement faible. 
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Nous avons pu réaliser ces conditions en installant un collecteur 
au sommet du pylône en bois, de 20 mètres de hauteur, qui sert de 
support aux anémomètres à l'observatoire de M. Teisserenc de Bort, 
à Trappes. Les observations faites pendant Tété de 1898 nous ont 
fourni les moyennes dont nous donnons plus loin la représentation 
graphique {/îg, 6). Le minimum des heures chaudes du jour s'y 
dessine, mais faiblement, et, dans l'ensemble delà courbe, moins ac- 
centué, mais parfaitement net, nous retrouvons encore le type d'hiver. 

Au contraire, dans les stations où le collecteur est dominé par des 
constructions ou des arbres voisins, la variation diurne se modifie 
dans le sens que nous avons indiqué précédemment à propos du 
premier groupe de la série de Batavia. Le minimum de l'après-midi 
se creuse au détriment du minimum de nuit. Celui-ci peut même 
disparaître, de telle sorte que l'oscillation semble simple, mais en 
sens inverse de l'oscillation d'hiver, c'est-à-dire avec un maximum 
de nuit et un minimum de jour. 

Cette forme anormale de la variation diurne, constatée autrefois 
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par M. Mascart, résulte en effet des observations du Collège de 
France, mais pour la saison d'été seulement. On la retrouve encore, 
presque identique, à Greenwich, où le collecteur est placé dans des 
conditions aussi défavorables. Dans les* deux stations, la variation 
d'hiver, complètement différente, se rapproche du type habituel de 
cette saison {fig, 7, 8, 9 et 10) (^). 

C'est ce type d'hiver dans les stations basses, observé à la tour 
Eiffel pendant l'été et déjà manifeste, pendant cette même saison, 
aux faibles altitudes, dans les lieux bien découverts, qui nous paraît 
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donner, du moins dans son ensemble, la forme constante qu'aurait 
la variation diurne en dehors de toute influence du sol; et nous 
conclurons de ce qui précède : 

(1) Les moyennes de Greenwich sont déduites des nombres publiés dans les 
G**eenwich magnetical and meteorological ObseiDations. Les mesures étant faites 
avec un électromètre de Thomson employé à la manière 'ordinaire, les déviations 
ne sont pas proportionnelles aux potentiels ; or ce sont ces déviations qui sont 
données dans les tableaux d'observations et que nous avons utilisées pour nos 
moyennes. Mais, dans les conditions habituelles de fonctionnement de l'appa- 
reil, le potentiel de Taiguille, supérieur à 1.000 volts, étant au moins cinq ou 
six fois plus grand que le potentiel moyen de la paire de quadrants reliée au collec- 
teur, on peut admettre la proportionnalité comme suffisamment approchée pour 
que la courbe des moyennes horaires ne soit pas modifiée sensiblement. Dans 
tous les cas, son edlure n'est certainement pas changée. 
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4° Qu^une influence du sol, maœima pendant Vété (et dont le facteur 
principal est, probablement et suivant les idées de Peltier, la vapeur 
d'eau émanée de la surface terrestre et négative comme elle), inter- 
vient comme cause perturbatrice dans V allure de la variation diurne; 

2° Que la loi générale de cette variation se traduit par une oscilla- 
tion simple, avec un maximum de jour et un minimum (d'ailleurs 
remarquablement constant) entre 3**, 30 et 4'', 30 du matin. 

Pour donner à ces résultats de nos observations une valeur plus 
grande, il eût sans doute été désirable que les mesures fussent 
poursuivies pendant l'hiver au sommet de la tour Eiffel et qu'on pût 
constater ainsi la permanence du régime en toutes saisons. Les 
observations faites pendant quelques périodes de froid des mois 
d'octobre et des premiers jours de novembre nous donnent à cet 
égard de fortes présomptions, mais non la certitude. 

Bien que cette lacune né nous paraisse point affaiblir nos conclu- 
sions, nous aurions voulu pouvoir la combler. Nous avons reculé 
jusqu'ici devant les difficultés et, disons-le aussi, les fatigues d'une 
telle entreprise. Déjà, pendant la belle saison, par les temps troublés 
de printemps et d'automne, la surveillance minutieuse qu'il faut 
exercer sur toutes les parties d'un appareil exposé en partie à l'air 
libre rend assez pénible la partie matérielle de ces observations. 
Pour les mener à bonne fin, nous avons été heureux de trouver dans 
notre assistant, M. Bigot, un collaborateur au dévouement duquel 
nous nous plaisons à rendre hommage. 

Les courbes de variations diurnes que nous donnons ici repré- 
sentent, pour les différentes heures du jour, de midi à midi, les excès 
positifs ou négatifs du potentiel par rapport à la valeur moyenne 
diurne. Celle-ci est figurée par la ligne d'abscisses, de part et d'autre 
de laquelle les excès sont comptés. Ces valeurs moyennes sont 
indiquées en volts, sauf pour les courbes de Greenwich, dont les 
nombres correspondent à une échelle arbitraire (Voir note, page 98). 

Pour caractériser l'amplitude de l'oscillation, nous avons indiqué, 
dans chaque cas, les valeurs extrêmes du potentiel. En ordonnées, 
des longueurs égales correspondent à 50 volts pour les courbes du 
Bureau central, de Batavia et de Sodankylà [fig, 1, 2, 3 et 4) ; à 
500 volts pour les courbes de la tour Eiffel [fig, 5) ; à 80 volts 
pour celles de Trappes [fig, 6) ; enfin à 17 volts ou 17 unités (a) dans 
les courbes du Collège de France et de Greenwich [fig, 7,8, 9 et 10). 
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Sur les actions mécaniques de la décharge disrupiive ; 
Par Wladimir de Nikolaibve(*). 

I. Pour fiœ&r T effet produit par la déchai^ge au sein de tair^ une 
couche d'ouate hygroscopique pressée entre deux anneaux d*ébonite 
a été placée entre les deux électrodes d'une batterie de dix-sept 
grandes bouteilles de Leyde, chargée par une machine de Holtz. 
Après la décharge, l'ouate se montrait traversée par un canal dont 
le diamètre atteignait, pour les plus fortes décharges, 6 millimètres, 
et dont la longueur dépassait de beaucoup Tépaisseiir primitive de 
la couche d'ouate ; les fibres superficielles du canal étaient forte- 
ment comprimées. Cet effet ressemble à celui d'une explosion au 
milieu de l'ouate. Elle ne s'enflamme pas si les électrodes ne la 
touchent pas ; mais, si elle est pressée légèrement entre les élec- 
trodes, elle s'enflamme vivement, pourvu seulement que la décharge 
ne soit pas trop peu intense. 

Pour étudier le processus de la décharge au sein des éleclrolytes et 
des diélectriques liquides^ on a imbibé la couche d'ouate à saturation 
par l'eau potable ou l'huile de vaseline. Les liquides projetés par la 
décharge ne quittaient pas les canaux capillaires de l'ouate. La 
déformation de la couche imbibée permettrait d'obtenir des renseigne- 
ments sur les forces pondéromotrices mises en jeu par la décharge. 
La forme de l'ouate imbibée ne différait après la décharge de celle 
de l'ouate sèche que par un plus grand diamètre du canal et par une 
plus grande longueur des parties projetées au dehors. 

On voit ainsi que dans les liquides se produit le même effet d'ex- 
plosion que dans Yair, Il faut tenir compte de cette remarque pour 
expliquer comment l'effet de l'explosion est lié à la destruction 
brusque de certains tubes de force électrique et au mouvement 
transversal des tubes de force restés intacts. 

II. Déformation etperforation des plaques et des feuilles métalliques, 
— En interposant des feuilles à^ aluminium entre des plaques de 
carton ou inversement, et plaçant les paquets de lames entre les 
électrodes d'une batterie perpendiculairement aux lignes de force, 
on observe après la décharge des cavités dans le métal en face de 
cratères formés dans le carton. L'ouverture et la profondeur des 

.(») Séance du 16 juin 1899. 
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cavités dépendent à la fois de Fintensité de la décharge et de la dis- 
tance du métal au carton. Les cavités se produisent encore dans le 
métal, quand il ne touche pas les bords des cratères du carton, et 
encore si le carton est supprimé. Si, par exemple, la feuille métal- 
lique touche une électrode, il se forme contre la pointe de F autre 
électrode une cavité creusée dans la direction de la pointe vers la 
feuille. 

Au fond des cavités, l'examen microscopique révèle Texistence de 
gouttelettes solidifiées, indice d'une fusion du métal en cette région 
pendant la décharge. 

Tous ces effets s'observent particulièrement marqués avec des 
feuilles de cuivre rouge de 0"'"',05 ou 0"*™,025 d'épaisseur. Les pre- 
mières feuilles étaient perforées, quand elles étaient placées près du 
carton, suivant un trou irrégulier, de 7 millimètres dans la plus 
grande dimension, et dont les bords déchirés étaient recourbés 
et rabattus contre la surface opposée ; sans carton, les mêmes feuilles 
étaient perforées avec des électrodes pointues où sphériques. On 
augmente considérablement l'ouverture de perforation en recouvrant 
le métal d'une mince couche de paraffine. 

Une feuille d'étain sans carton a donné un trou ovale de 14 milli- 
mètres sur 12 millimètres. Quand la même feuille était placée entre 
les électrodes de la machine électrique, elle était percée de petits 
trous presque ronds. 

Ui^e feuille de cuivre (0™™,025) pressée entre les électrodes sphé- 
riques de la batterie était perforée, bien qu'il n'y eût pas de couche 
d'air continue entre elle et les électrodes. Comme le diamètre du 
trou de perforation est de plus de 1 millimètre, on peut dire que la 
résistance du métal perforé est très petite. Enfin des électrodes 
creuses formées par des feuilles d'étain sont brûlées ou perforées là 
où éclate la décharge ; la surface des électrodes devient moins con- 
vexe, comme si une force répulsive avait agi entre les électrodes, 
peut-être la brusque dilatation de l'air échauffé par la décharge. 

La poudre de lycopode, semée sur une lame métallique horizontale 
s'enflamme très vivement au moment où l'on fait éclater la décharge 
entre cette lame et une pointe placée au-dessus. 

Les effets de la décharge se résument en une forte élévation de 
température et en une déformation peut-être due à l'explosion dans 
l'air. 
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Sur la production de la rotation électro-magnétique des électrolytes ; 

Par Wladimir de Nikolaieve(*). 

Une dissolution de sulfate de cuivre est contenue dans un vase 
cylindrique d'assez grand diamètre (10 ou 15 centimètres). Les 
électrodes sont de petits disques de cuivre (1,5 à 2 centimètres de 
diamètre), placés perpendiculairement à Taxe du cylindre, Tune en 
bas, l'autre en haut, de sorte que les courants sont centrifuges sur 
Tune et centripètes sur l'autre. Ou bien les électrodes sont des 
anneaux métalliques disposés comme les disques du premier dispo- 
sitif. Dans les deux cas, en plaçant le vase cylindrique entre deux 
pôles magnétiques de même nom, on observe la rotation du liquide 
dans un sens ou dans l'autre. 


Sur le mélange des gaz ; 
Par M. Daniel Berthelot(^). 

La plupart des traités énoncent la loi dite du mélange des gaz 
sous la forme que lui a donnée Dalton : 

I. La pression d'un mélange de gaz est égale à la somme des pres- 
sions que prendrait chaque gaz s'il occupait seul le volume total. 

En d'autres termes, un gaz introduit dans un espace déjà occupé 
par un autre gaz y prendrait la môme tension que dans le vide. 

Deux remarques fort simples suffisent à montrer l'inexactitude de 
l'énoncé de Dalton, tout au moins sous sa forme générale. 

En premier lieu, toute loi générale sur les gaz doit s'appliquer 
également aux liquides : les propriétés des gaz sous de fortes pressions 
(densité, compressibililé, etc.) étant tout à fait comparables, comme 
Ta fait voir M. Amagat, à celle des liquides. Or il est clair que, pour 
introduire un gaz ou un liquide dans un récipient déjà occupé par 
un gaz comprimé ou un liquide, on aura à surmonter une tout 
autre résistance que si le récipient était vide. 

Une seconde objection plus grave montre que la loi de Dalton est 

(M Séance du 16 juin 1899. 
(-2) Séance du 7 juUlet 1899. 
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incompatible avec les propriétés des gaz réels. On sait que, sous 
des pressions voisines de la normale, tous les gaz, sauf Thydrogène, 
sont plus compressibles que ne l'indique la loi de Mariotte. Il en 
résulte que, si Ton considérait un volume gazeux comme formé par 
le mélange de deux moitiés identiques à la même pression initiale, 
on devrait, d*après la loi de Dalton, observer une augmentation de 
pression, ce qui est absurde. Cette augmentation atteindrait 2™",6 de 
mercure, avec l'anhydride carbonique, 9"*™,1 avec l'anhydride sul- 
fureux. Si l'on considérait ce même volume comme formé par le 
mélange de trois parties identiques, on aurait une augmentation de 
pression encore plus grande. 

Quelques auteurs ont cherché à lever une contradiction analogue, 
qu'on trouve au début de la théorie de la dissociation de Gibbs, en 
admettant qu'une loi relative au mélange des gaz peut très bien ne 
pas s'appliquer à deux gaz identiques. 

Dans le cas de la loi de Dalton, la question peut être tranchée 
expérimentalement. Il existe en effet deux gaz (protoxyde d'azote et 
anhydride carbonique), qui, bien que doués de propriétés chimiques 
différentes, possèdent un même poids moléculaire, une tempéra- 
ture critique et une pression critique très voisines. Comme ces 
trois constantes indépendantes définissent entièrement la fonction 
/•(p, t?, t) relative à un corps donné, il en résulte que les propriétés 
physiques de ces deux gaz doivent être presque identiques. Or 
l'expérience montre que ces deux gaz mis en communication donnent 
lieu à une augmentation de pression négligeable, comme le feraient 
deux gaz identiques, tandis que l'énoncé de Dalton exigerait une 
augmentation de pression de 2°*'",6 de mercure. 

La loi de Dalton ne peut être vraie que si la loi de Mariotte Test 
elle-même. On doit donc la considérer simplement comme une loi 
limite applicable aux gaz très raréfiés» 

Aussi ne saurait-on être étonné que les physiciens qui ont étudié 
avec précision les propriétés des gaz réels sous de moyennes et 
fortes pressions aient reconnu l'inexactitude de l'énoncé de Dalton. 

« Dans l'air atmosphérique, dit M. Amagat(^), l'oxygène et l'azote 
semblent se comprimer séparément, comme s'ils étaient seuls, non 
pas à la pression qu'ils ont dans le mélange, mais à celle du mélange 
même. » 


(1) Ann, Chim. Phys., 5- série, t. XIX, p. 384; 1880. 
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Dans le même ordre d'idées, M. Sarrau (*) substitue renoncé sui- 
vant à celui de Dalton : 

II. Le volume spécifique (volume de Tunité de poids sous la pres- 
sion considérée) d'un mélange de gaz est égal à la moyenne composée 
des volumes spécifiques des gaz mélangés. 

Les mesures exécutées par M. Leduc sur les densités de Tair et 
de ses constituants l'ont amené à des énoncés analogues. 

L'énoncé II ne donne lieu à aucune des deux objections signalées 
plus haut contre la loi de Dalton. Il n'est pas en contradiction avec 
les propriétés des gaz réels et s'applique d'une manière approchée 
aux liquides. 

En fait, M. Amagat(^) a montré qu'il se vérifie avec une précision 
de l'ordre du millième pour l'air considéré comme un mélange 
d'azote et d'oxygène, aussi bien sous des pressions de 2.000 et 
3.000 atmosphères que sous la pression normale. 

Mais en est-il ainsi dans tous les cas? s'agit-il ici d'une loi 
rigoureuse ou seulement d'une loi approchée ? Pour les liquides, on 
sait depuis longtemps que l'énoncé II n'est qu'approché. Il en est de 
même pour les gaz. L'expérience (^) montre que le mélange de deux 
gaz est accompagné d'une augmentation de pression A/) d'autant 
plus grande que les températures critiques des deux gaz sont plus 
différentes. Cette variation de pression atteint 4 millimètres de 
mercure pour le mélange d'hydrogène et d'anhydride sulfureux sous 
la pression atmosphérique à 0°. 

Ce résultat prouve que le phénomène ne peut être représenté par 
une loi simple, telle que l'énoncé I ou l'énoncé II. Si l'on prend 
deux gaz sous une pression quelconque et si on les mélange, il n'est 
guère possible de prévoir directement les effets du mélange, ces gaz 
n'étant pas dans des états comparables. 

Pour surmonter cette difficulté, j'ai émis l'idée (^) qu'il fallait ima- 
giner une suite d'opérations telle que la diffusion se fît à l'état 
gazeux parfait. On suppose les deux gaz placés dans deux corps de 
pompe fermés par des pistons mobiles ; on soulève ces pistons jus- 

(i) Introduction à la théorie des explosifs^ p. 25; 1893. 

(2) Comptes Rendus, H juillet 1898. 

(3) Bbaun, Wiedemann's Annalen, t. XXXI V, p. 948; — Leduc, Comptes Rendus, 
n janvier 1898 ; — P. Sacerdote, Comptes Rendus, 24 janvier 1898; J. de Phys,^ 
3« série, t. VIll, p. 319 ; 1899. — D. Bertublot et P. Sacerdote, Comptes Rendus^ 
27 mars 1899. 

(*) Comptes Rendus, 13 juin 1898. 
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qu'à ce que la pression soit devenue infiniment faible. Â ce moment, 
on les met en communication. Les gaz étant arrivés à l'état gazeux 
parfait, la pression du mélange se calcule indifféremment par 
renoncé I ou par Fénoncé II. La diffusion étant effectuée, on ramène 
les pistons à leur position primitive. 

Le calcul de ce cycle exige que Ton connaisse non seulement la 
compressibilité des gaz séparés, donnés mesurée par Regnault pour 
quelques gaz et plus récemment pour un grand nombre d'autres par 
MM. Leduc et Sacerdote {*) (ce sont les résultats de ces auteurs qui 
seront admis dans le présent mémoire), mais encore la compressibilité 
du mélange entre une pression très faible et la pression de l'expé- 
rience. Cette dernière donnée faisant entièrement défaut au moment 
de la publication de ma première note, j'ai entrepris, pour la déter- 
miner dans quelques cas typiques, une série d'expériences en colla- 
boration avec M. Sacerdote (^). Nous avons étudié trois mélanges 
différents. 

1* Mélange de CO* -|- SO^. — La mesure directe montre qu'à 16** 
le coefficient d'écart AJ à la loi de Mariotte entre 1 et 2 atmosphères 
(les pressions étant exprimées en centimètres de mercure) est égal 
à 143 X 10"®. Les expériences de diffusion étant faites à 0*, il faut 
ramener la valeur de AJ à 0*, au moyen d'un coefficient de tempé- 
rature convenable. On déduit des formules de M. Leduc que le 
coefficient moyen entre 16* et 0° est égal à 0,0163 pour SO*^, à 
0,0154 pour CO^. On peut donc admettre très sensiblement, pour 

S03 4-C02,-rï-(^) =0,0168; cequidonneàO% A.i = 179xlO-«. 

Pour faire le calcul, il nous faut connaître non pas le coefficient AJ 
entre 1 et 2 atmosphères, mais le coefficient AJ entre 1 et atmo- 
sphère. Ce dernier est plus faible de quelques unités. On trouvera 
plus loin un calcul théorique fondé sur la formule de Van der Waals, 
qui permet de retrouver avec une remarquable exactitude la valeur 
de AJ. On peut donc l'employer avec confiance pour calculer la cor- 
rection très faible nécessaire pour passer de A^ à AJ ; on trouve que 
la différence est de 5 unités. Nous aurons donc en définitive à 0*», 
pour le mélange CO^ + S0^ AJ = 174 X 10-». D'autre part, les 
coefficients analogues AJ à 0* ont les valeurs 310 X 10"* pour SO* 


(») Comptes Rendus^ 2 août 1897; — /. de Phys., 3- série, t. VII, p. 5 et 189 ; 1898. 
(*) Comptes Rendus, 27 mai 1899. 
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çt 88 X 10 ~^ pour CO^. En employant ces coefficients pour le calcul 
du cycle décrit précédemment, on trouve que Taugmentation de 
pression A/), lors dû mélange des gaz CO^ + SO^ à 0** et 760 milli- 
mètres, est égale à 1"",5. L'expérience directe donne le nombre 
voisin l'°™,4. 

2° Mélange atmosphérique, — Nous avons trouvé pour Tair à 16° : 
AJ = 5 X 10 -« ; on en déduit à 0^ AJ = 7 X 10-^ La valeur de 
AJ pour les gaz permanents ne diffère pas d'une quantité appréciable 
de celle de AJ. D'autre part, les valeurs de AJ à 0° sont égales à 
5 X 10-* pour Fazote, à 10 X JO"® pour Foxygène. On en déduit 
Ap = 0"",01, quantité inférieure aux erreurs d'expérience, ce qui est 
d'accord avec les mesures très concordantes sur la densité de l'air et 
de ses éléments, faites par lord Rayleigh et M. Leduc. 

3** Mélange H -f- O. — Nous avons trouvé pour A J à 16" la valeur 
-^ 2 X 10-^. Le coefficient de température pour l'hydrogène est de 
signe contraire à celui de l'oxygène, en sorte que, pour le mélange 
H + O, la variation dé AJ entre 16** et 0** est certainement inférieure 
aux erreurs d'expérience. D'autre part, les valeurs de AJ à 0** sont 
égales à — 8 x 10"* pour H, à + 10 X 10-* pour O. On en déduit 
Ap = 0°™,17. L'expérience directe que j'ai exécutée avec M. Sacer- 
dote donne la valeur voisine 0"™,20. 

Il résulte de là que l'emploi du cycle proposé est entièrement jus- 
tifié par rexpérience et qu'il est possible de calculer l'augmentation 
de pression produite lors du mélange de deux gaz, si l'on connaît 
les compressibilités des gaz séparés et du mélange. 

Peut-on aller plus loin, et, connaissant seulement les propriétés 
des gaz séparés, en déduire la compressîbilité du mélange et, par 
suite, l'augmentation de pression Ap lors du mélange? il semble 
que oui, si l'on admet que l'on a affaire à un phénomène purement 
physique. 

Mais il est nécessaire de faire quelques suppositions sur le méca- 
nisme même du phénomène. J'admettrai, avec la plupart des physi- 
ciens, que les écarts que présente un gaz par rapport à la formule des 
gaz parfaits sont dus à deux causes : l'attraction réciproque des molé- 
cules et leur volume ; et que la formule des gaz réels est du type 
proposé par Hirn :. 

c'est-à-dire qu'à la pression externe p il faut ajouter la pression 


r'- 


interne P due à rattractibn des molécules, et que du volume apparent 
du gaz V il faut retrancher le volume b des molécules. • 
La plus simple des formules de ce type est celle de Van der Waals, 

qui suppose P = — j> a étant une constante qui représente Fattrac- 

tion réciproque de 2 molécules, b = C*. Son principal avantage, • 
au' point de vue théorique, c'est qu'elle définit le réseau de; 
chaque corps par trois constantes indépendantes, ce qui est la con*^ 
dition nécessaire et suffisante pour qu'il obéisse à la loi des états^^ 
correspondants (qiiànd on prend pour variables réduites les rapports 
de/), V, t k leurs valeurs critiques), loi qui est certainement plus 
exacte qu'aucune des diverses formules proposées jusqu'ici pour la 
fonction /*(p, t?, ^). 

Si nous employons cette formule pour le calcul du cycle décrit 
antérieurement, nous obtiendrons les variations de pression des 
gaz séparés pendant la détente par les formules : 


(2) (p+^^\v^b')=RT. 


On suppose ici que Ton comprime une masse de chaque gaz égale 

à 1 molécule. ^ • 

■ ' ' " ■ 1 

La constante R a la valeur commune rr^ pour tous les gaz, si Ton , 

prend pour unité de volume le volume occupé par 1 molécule d'un 
gaz parfait à 0** et sous la pression atmosphérique normale. 
Les variations de pression du mélange pendant la compression se 

calculent par la formule analogue : 

.... . , . ^ . . 

... . ^ .j 

<3) ■ (p+±^{v-W) = RT, .'■ 

1 . 

R ayant toujours la valeur ^=^> si Ton prend une masse de mélange 

égale à 1 molécule. \ 

Soit donc un mélange de a? molécules du premier gaz avec 1 — a? . 
du second ; comment calculerons-nous A et B ? Le covolume B sera 
égal à la moyenne composée des covolumes b et b' des constituants : 

.(4) ... .:. ,Br=.6a? + è'(;l — 0?). ■ : 

8 
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; Quant à Tattraction spécifique moléculaire A, elle comprendra 
trois termes : le premier {aœ^), relatif à l'attraction, réciproque de 
2 molécules du premier gaz; le second a'{i — i»)^, relatif à l'attrac- 
tion de. "2 molécules du second gaz ; le dernier 2j? (1 — œ) à!'^ 
dans lequel (a!" représente l'attraction d'une molécule du premier gaz 
sur une molécule du second. Il est possible que a!' ne s'exprime: 
pas exactement eh fonction de a et de a\ Dans ce cas, la connais- . 
sance des propriétési des gaz séparés ne suffirait pas pour calculer 
celles du mélange. Cependant le fait cité plus haut que les molé- 
cules des gaz CO^ et Az^O, qui ont des propriétés physiques peu 
différentes, se comportent dans un mélange comme les molécules 
d'un même gaz, nous engage à rejeter cette idée. 
Si l'on admet que l'on puisse appliquer ici la règle des masses, 

on aura a" = \aa\ Cette hypothèse est la plus simple de celles 
qu'on puisse faire; et les calculs que l'on trouvera plus loin montrent 
qu'elle est vérifiée d'une manière satisfaisante par l'expérience. On 
aura donc : 

(5) k = ax^ + 2v/a7 x(i - a?) + a' (1 - x)^. 

Ces formules résolvent la question. Toutefois la vérification 
numérique ne peut évidemment être essayée que dans les limites assez 
restreintes où l'équation de Van der Waals est vérifiée pour un gaz 
isolé. Il est impossible, en effet, de représenter l'ensemble d'un 
isotherme en regardant a et b pomme constants. C'est ainsi qu'en 
employant les valeurs de a et ô déduites des coordonnées du point 
critique, pour calculer les divers points de l'isotherme critique oa 
des isothermes voisins, j'ai pu constater, sur un grand nombre de 
corps, que l'isotherme de Van der Waals suit assez fidèlement l'iso- 
therme expérimental, pour des pressions supérieures à la pression 
critique, tandis que, pour des pressions décroissant de la pression 
critique à la pression atmosphérique, il s'en écarte de plus en plus, 
en sorte qu'au voisinage de 1 atmosphère le volume calculé est 
inférieur de 30 0/0 au volume réel. 

Aussi n'ai-je considéré, dans mes communications antérieures, que 
des intervalles de pression assez faibles pour qu'on puisse regarder 
a et b comme constants, et j'ai indiqué comment on pouvait fixer les 
valeurs approchées de a eib au voisinage de la pression atmo- 
sphérique (^). 

(1) Comptes Rendus, mai et juml«98; — J.de P/iys.,3«série, t. Vin,p. 263 ; 1899. 
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Je reproduis ici le tableau des constantes a- et b de divers gaz: 
dans ces conditions et des volumes v^ occupés par une molécule de 
chaque gaz à 0* et i atmosphère, le volume occupé par 1 molé-^ 
cule de gaz parfait étant égal à 1 ; et les pressions sont exprimées 
en atmosphères. ; , 

H Al C02 AzîJO S02 

a 0,00050. 0,00105 0,00159 0,00913. 0,04024 0,02840 
6 0,00114 0,00067 0,00083 0,00243 0,00268 0,00535 
V;,. 1,00064 0,99962 0,99924.0,99326 0,99239 0,97642 

. Ceà données permettent de calculer, au moyen des formules (4) 
et (5), Téquation de compressibilité (3) d*un mélange de gaz, et, par 
suite, le coefficient d'écart A J à la loi de Mariette à 0** ; on le ramène 
à 16** au moyen des coefficients de température donnési plus haut. 
Voici la comparaison de ces coefficients avec ceux que nous avons 
observés, M. Sacerdote et moi : ;: 

002 -f S02 4Az + H -f 

A J observé 143 X 10- « 5 X 10-« — 2 X 10-« 
Aj calculé 149 X10-« 5X10"» X 10-« 

• L'accord est bon. Si Ton calculait A^ par la règle des mélanges^ 
5n trouverait pour CO^ -[" ^^^ la valeur 168x10-*, qui est notable- 
ment supérieure à la valeur observée. 

^ Une autre vérification intéressante est la suivante : Parmi les 
mélanges eir diverses proportions de l'hydrogène avec un gaz plus 
compressible que ne Tindique la loi de Mariette, il doit en exister uii 
qui suive cette loi sbus de faibles pressions. Pour H^ et CO^, le calcul 
indique que ce mélange aurait la composition : ' 

V 

0«»°^79Ha + 0"»oi,21G02. 

Pour un tel mélange, en effet,, les valeurs de A et de B sont sen^ 
siblement égales, car : 

A=: 0^^X0,00913 + 2X0,21X0,79X0,002134 + 5^^X0,0005=0,00142 
B=(),79 X 0,00114 + 0,21 X 0,00243 = 0,00142. 

Or M. Van der Waals, en discutant les expériences de M. Vers- 
cbaffelt SUT les isothermes à, 18° des mélanges d'hydrogène et d'an- 
hydride carbonique ('), en a conclu que le mélange qui suit la loi de 


^) €^mples Rendus de. V Académie d'Amsterdam, mars 1899. 
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Marîottè àous de faibles pressions a sensiblement la composition 
0,8H^ -f" 0,2CO^, ce qui s*accorde bien avec mon calcul. Je remar- 
querai que, si Ton cherchait à obtenir les écarts AJ par la règle des 
mélanges, sachant que la valeur de AJ est + 0,00674 pour CO^ 
et — 0,00064 pour H*, on trouverait que le mélange- pour lequel cet 
écart s'annulerait aurait la composition 0,91 H^ + 0,09CO', nota- 
blement différente de celle que donne l'expérience. Ces exemples 
montrent que les phénomènes offerts par les mélanges ne peuvent 
pas se calculer par une règle simple, mais exigent que Ton tienne 
compte de deux facteurs physiques différents, dont Fun, le covolume, 
s'obtient par une règle de moyenne arithmétique, et dont l'autre, 
l'attraction spécifique moléculaire, s'obtient par une règle de moyenne 
géométrique composée. 

Une troisième vérification est celle qui porte sur les augmentations 
de pression Ap produites par le mélange de deux gazr Toutes les 
expériences sont faites à 0*. M. Braun {loc, cil.) a trouvé sous la 
pression de 71 centimètres pour SO^ + H^, Ap =±: 4"»",06 et3'»"»,88, 
dans deux expériences successives ;pour C0^.+ H^,0"'",86 et 1"*",05; 
pour C02 + air, 0""»,35 ; pour Az^ + H^, 0"»,21 ; et pour H^ + air, 
0°'",0. Les écarts observés pour ces trois derniers mélanges, dont, 
chacun n'a été l'objet que d'une seule mesuré, sont à peine supérieurs 
aux erreurs d'observation de l'auteur, qui atteignent 0™",i à 0"",2, 
comme on le voit par les nombres relatifs aux mélanges précédents* 
M. Sacerdote a trouvé (sows la pression 765 millimètres) pour 
S02 + C0^ Ap = l'""»,36; et pour CO^ -f- Az^O (sous 760 milli- 
mètres), Ap = 0"",08, valeur assez faible pour pouvoir être attribuée 
aux erreurs d'expérience. Enfin j'ai observé, avec M. Sacerdote, pour 
H2 + 02, Ap = 0°>°»,20 (sous la.pi*ession 752 millimètres). 

Voici le détail du calcul dans le cas général : Prenons deux ballons 
égaux remplis, à 0°, l'un d'anhydride sulfureux, l'autre d'hydrogène 
sous une pression de 7 10°*™, 6, et mettons-les en communication; 
1 volume de SO^ sous la pression de 710"",6 ou 0''",935 ne cor- 
respond pas à 1 molécule, mais, comme on le calcule en faisant 
p =1 0,935 dans l'équation de compressibilité, à 0™°\9560 ; i volume 
de H^ dans ces mènies conditions correspond à0"'**^,9346. Par suite, 
la proportion des gaz du mélange sera : 


a; = 0»oS4943 H» et 1 — a? = 0«»«>»,50b7 S02. 
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• Les formules (4) et (5) donnent alors : 

A = 0,00926 et 8 = 0,00327, 

en sorte que Téquation de compressibilité du mélange à 0** est : 


(p+^-^«) («-0,00327) = ,. 


' Puisque 1 volume SO^ correspond (sous la pression 1\ centimètres) 

à O'^'SOSôO, 1 molécule SO* sous cette même pression occupe 

l'^S0460, et 0'»»»,5057 occupe 0^<>»,5290 ; de môme, 0'»o«,4943H2 occupe 

O^^'SSSOO ; le mélange occupe donc 2 X 0'»\5290 = 1^*>S0580. Faisant 

dans Téquation de compressibilité du mélange v = 1,0580, il vient 

p = 0»*'",9399. Comme on avait initialement p = 0»^'",9350, il s'ensuit 

que ^p = 0»»",0049 = 3'»«>,7. 

Si Ton suppose les mélanges faits non plus à volumes égaux, mais 

à molécules égales, et sôus la pression 76 centimètres, le calcul se 

simplifie beaucoup. D'après le tableau donné plus haut, i molécule 

SO^ occupe 0"°»,97642, 1 molécule H^ occupe i^o^0006i; 1 molécule 

A n 0,97642 4- 1,00064 ^,„, ^^^^^ ,., .„ 

du mélange occupe -^ -| — = 0^***,98853. Bailleurs. 

œ = 0,5, 1 — a? =:0,5, et les équations (4) et (5) donnent A = 0,00911, 
B = 0,00324, en sorte que Ton a pour le mélange : 


(p + ^)(''- 0,00424) =i. 


Faisons dans cette équation v = 0,98853, il vient p = 1**'",00560. 
Comme on avait, au début, p = i atmosphère, il s'ensuit que 
^p = 0*»«»,0056 = 4»"»,2. 

Le tableau suivant permet de comparer les valeurs observées aux 
valeurs ainsi calculées : • 

S02-f.H2(71«-) S02 + C02(76«,5) C02+H2(71«) C02-f-Ai2Q(76«) 

Ap observé: 3n»"»,9 1™",4 1"",0 0"",1 

Ap calculé: 3°»»,7 i°»°»,l " O^^^jO 0°»"»,0 

C02 + Air(71«) H2 + 02(7ô«"') 4Ai + 

Ap observé : 0""*,39 0™",2 0"»™,0 

^p calculé : 0""»,6 0""»,0î> 0"ï°,0 

Les nombres calculés ne diffèrent pas, en général, de 0°",2, des 


nombres observés. Cet accoMpeut être regardé comme satisfaisait; 
en effet, Fincertitude sur les Ap observés n'est guère moindre de 
O^^ji. Quant à l'incertitude sur les Ap calculés, en raison des 
erreurs d'expériences qui peuvent, exister sur les coefficients d^ 
compressibilité et les températures critiques employées pour fixer 
les valeurs de a et 6, elle peut s'élpver à 0"»",2. 

La triple série de vérifications que l'on vient de voir justifie le 
mode de calcul qui a été adopté et montre qu'il permet d'obtenir, 
d'une manière très approchée, la densité d'un mélange gazeux d'après 
les densités de ses constituants. 


Mesures sur le microphone , 

9 
• • • • 

Par M. J. Cauro(^). 

. 4ys^ïit entrepris, il y a quelques années, une série de recherches 
concernant le mécanisme du phénomène microphonique, j'ai constaté 
que les éléments précis de cette étude manquaient et que l'ordre de 
grandeur de la plupart des quantités en jeu était même inconnu. J'ai 
été naturellement conduit à faire un travail d'ensemble^ portant sur 
la mesure des divers éléments qui interviennent dans la transmis- 
sion du son. 

Lorsque Tonde sonore frappe la planchette d'un microphone qui 
se trouve dans un circuit comprenant une pile et le primaire d'une 
bobine, il se produit une variation de la résistance des contacts 
microphoniques, qui se traduit par une variation du courant pri- 
maire i. Celui-ci devient : 

i' = i(l+a+P), ^ 

a est une variation continue, p une variation alternative de même 
période T que le son : 



• ç 

A cette variation du courant primaire correspond dans le secon- 
(») Séance du T juillet 1899. 
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daire de la bobine une force électromotrice E, qui produit un cou- 
rant alternatif dans le circuit secondaire ; celui-ci comprend, outre 
la bobine, les téléphones au départ, la ligne, les téléphones et uiie 
bobine à Tarrivée. Dans mes expériences, la ligne était remplacée 
par une ligne artificielle du système de Branville et Anizan. 

J'ai mesuré successivement : 

Dans le circuit primaire : 

La variation moyenne pt = ai de l'intensité du courant ; 

La partie efficace qi de la variation alternative de Tintensité définie 
par : 



Dans le circuit secondaire : 

La force électromotrice E induite dans la bobine en circuit ouvert ; 

L'intensité I du courant qui actionne les téléphones à l'arrivée ; 

La différence de potentiel efficace aux bornes du téléphone récep- 
teur et l'énergie électrique W absorbée dans le téléphone. 

J'ai cherché comment ces quantités variaient avec la période et 
avec l'amplitude du son. 

Le microphone était du système d' Arsonval à réglage magnétique ; 
les charbons verticaux portent une chemise en fer sur laquelle agit 
un aimant qu'on approche ou qu'on éloigne au moyen d'une vis. On 
a ainsi un appareil dont on peut faire varier la sensibilité. Le récep- 
teur était soit un téléphone d'Arsônval à aimant annulaire, soit un 
téléphone Aubry dont l'électro-aimant est porté par une petite mem- 
brane mobile, soit un téléphone Ochorowicz. 

Je me plaçais chaque fois dans le cas du son le plus fort, suscep- 
tible d'être transmis sans crachements, ce qui est facilité par ce 
fait que le phénomène des crachements fait varier brusquement 
toutes les quantités qui interviennent; puis dans le cas d'un son 
que l'on pouvait entendre dans le téléphone par l'intermédiaire' de 
l'air ; enfin dans le cas du son le plus faible perceptible. 

J'ai retrouvé toujours les mêmes résultats ; seulement j'avais soin 
d'attendre que l'état permanent fût établi, afin d'éliminer les phéno- 
mènes variables dus aux extra-courants et aux effets thermo-élec- 
triques. A cause de cela, il y a peut-être \ine différence entre Ja 
transmission des sons musicaux et la transmission de la parole arti- 
culée, dont le mécanisme, d'après les théories admises, se compose 
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de rémission d'une série dé sons musicaux complexes, correspondant 
aux voyelles, séparés par la fermeture plus ou moins complète de 
Torifice générateur, correspondant aux consonnes. On s'explique 
ainsi ce fait, que la perception de la parole articulée est plus facile 
que celle d'un son musical. 

Je me suis borné à Tétude des sons musicaux. Voici les conclu- 
sions auxquelles je suis arrivé : 

La fraction efficace q de la variation alternative de l'intensité du 

\ 

courant primaire est indépendante de celui-ci et est inférieure à 5 

pour les sons les plus forts. Elle est à peu près proportionnelle à 
Tamplitude A de la vibration sonore qui actionne l'appareil et ne 
semble pas dépendre de la hauteur du «on*. 
■ Exemple : • 

Diapason La^ N = 435 VD, i = 0,078 

A| _ 23 q^=i 0,28 

Aa~"12' ^2 = 0,14 . 

Diapason 11*4 N' = 512VD, i = 0,079 

même amplitude (A^) que dans le cas précédent : 

q; = 0,27. 

La variation continue p est beaucouft plus faible. ^ 

La force électromotrifce efficace en circuit ouvert dans le secon- 
daire E est d'environ 1^,5 pour les sons les plus forts qui puissent 
être reçus dans le cas du La^. La force électromotrice rtiaxima cor- 
respondante est de 2^,2. 

Elle varie à peu près comme l'amplitude A de la vibration agisr- 
sante. 

Elle dépend de la période et varie en raison invisrse de celle-ci. 

Exemple: . 

Diapason La^ N = 435VD 

Aj _ 17 E4 = 1^4 

A2""ir £2 = 9 

Diapason Fa^ N'= 684VD 

même amplitude sonore que (1) : 

E^=2^2. 


r 
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' Dans le cas du son le pliis fort, la différence dé potentiel aux 
bornes du téléphone est représentée par des centièmes de volt, et 
Ténergie absorbée par des millionièmes de watt. 

» • • • • - , 

L'intensité efficace I est de Tordre des cent-millièmes d'ampère. 
Elle descend jusqu'au millionième d'ampère pour des sons encore 
très nettement perceptibles. 

Elle est sensiblement proportionnelle à l'amplitude de Tonde 
sonore et ne semble pas varier avec la période. 

Exemple: 


Diapason La^ 

N — 435VD 

A, 18 

h. 8X10 5 

Aa 9 

.12 — 4X10-5 

Diapason ut^ 

N'— 512VD 

a; a, 

i; — 8XlO-\ 


L'action sur la membrane téléphonique étant proportionnelle à 
Tintensité du courant^ le déplacement de cette membrane le sera 
aussi. Donc ce déplacement sera . proportionnel à l'amplitude de 
Tonde agissante et ne dépendra pas de la période. 

On peut conclure de ces résultats. expérimentaux que les sons ne 
doivent pas être modifiés d'une façon différente par le téléphone, et, 
par suite, que le timbre ne doit pas être trop altéré dans le cas d'un 
son musical complexe. 


Mesure de V intensité des ondes sonores ; 
ParM. J. Cauro(^). 

Pour obtenir des sons bien réguliers, j'ai eu recours à deux pro- 
cédés : 

En premier lieu, j'ai employé les tuyaux sonores que j'actionnais 
au moyen de Tair comprimé enfermé dans un tube en acier qui était 
muni d'un double régulateur du système Fournier. Ce dispositif 
très simple remplace avantageusement la soufflerie et son régulateur. 
Il permet d'obtenir un son qui est remarquablement constant, ainsi 
que je Tai vérifié par les appareils que je décrirai plus loin, et 

(i) Séance du 7 juillet 1899. 
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dont Tînténsité peut se réglei* à volonté par le iftouvement d'une vis. 
J'aî dû y renoncer cependant, à cause du mouvement de translation 
de Tair, qui accompagne toujours, dans lès tuyaux actionnés par le 
vent, le mouvement vibratoire. J'aurais pu éviter cet inconvénient 
•en faisant parler le tuyau au moyen d'un diapa&on accordé ; j'ai pré- 
féré recourir à un autre procédé. 

J'ai pris des diapasons de M. Mercadier à entretien électrique, mon- 
tés sur une caisse de résonnance, et j'ai constitué la source sonore 
avec le tuyau qui forme la caisse, en arrêtant par un écran l'onde 
émise par le diapason. En collant sur celle-ci un petit 'miroir et en 
observant dans une lunette l'image réfléchie d'un point lumineux, 
j'avais facilement un repère qui permettait de retrouver à un aussi 
long intervalle de temps que je voulais le son que j'avais eu une fois 
— ce qui facilitait singulièrement les mesures* — Par une variation 
de la pile d'entretien, ou simplement par un mouvement de la vis de 
contact, j'avais toutes les amplitudes. 

Pour comparer entre elles les amplitudes des mouvements des 
ondes sonores, j'ai cherché, sur le conseil de M. Lippmann, à les 
observer directement au moyen du microscope, en employant la 
méthode stroboscopique. Une membrane en baudruche caoutchou- 
tée, très légèrement tendue, est placée sur un petit tambour; au 
centre est collé un petit disque de verre très léger, et perpendicu- 
lairement à celui-ci un fil de verre rigide portant à son extrémité 
une feuille d'aluminium mince percée d'un tron que l'on observe avec 
un bon microscope muni d'un micromètre oculaire. 

J'ai stroboscope au moyen d'un dispositif très simple (^), qui per- 
met de maintenir aussi longtemps qu'on veut un mouvement qui 
n'est autre que le mouvement réel qu'on ralentit à volonté. Un 
disque de cuivre, percé de trous et monté sur l'arbre d'une petite 
dynamo en série, découvre périodiquement la source lumineuse qui 
est formée par l'image d'un trou lumineux très petit. Il passe entre 
les branches d'un électro-aimant qui forme frein électrique et régu- 
larise le mouvement. Une partie du faisceau est concentrée par une 
lentille sur la petite plaque d'aluminium ; l'autre est renvoyée sur le 
diapason sonore. Au moment où la stroboscopie du diapason est 
atteinte, celle de l'image observée dans le microscope se produit 
aussi, et cette image reste au point constamment, lorsque l'appareil 

(1) Cet appareil est employé par M. Lippmann à son cours dé ïa Sorbonne. . 


€&t bien réglé, ce qui indique que le ihouvemenf du style eét une 
translation suivant sa propre direction et représente en vraie gran*^ 
deur lé mouvement du centre de la membrane. En enlevant l'ocu* 
laire du microscope, on peut projeter le mouvement sur un écran. 

Pour être certain que le mouvement de la membrane était bien 
synchrone du mouvement de la source et n'introduisait pas d'har- 
moniques, je me suis servi des courbes de Lissajous. L'image réelle 
du point lumineux vibrant, donnée par le microscope, est renvoyée 
par un miroir fixe sur le petit miroir mobile du diapason vibrant, et 
on s'arrange de façon que les deux mouvements soient perpendicu- 
laires. En mettant au point sur un écran l'image définitive, j'ai touf 
Jours trouvé les formes de courbes caractéristiques de l'unisson. * 

La membrane suit donc bien fidèlement le mouvement de l'onde 
sonore qui vient la frapper (*) et permet de le mesurer. 


Vibration des plaques téléphoniques ^ 
Par M. 1. Càubo(2). 

Après avoir essayé d'observer les deplajcements.de la plaque télé- 
phonique aumoyen du microscope, j'ai employé les anneaux colorés, 
que je stroboscopai. L'appareil (^) comprend un cercle vertical fixé 
sur un pied très lourd, sur lequel, par Pintermédiaire de trois vis à 
pas très fins, munies de ressorts antagonistes, vient s'appuyer un 
cercle mobile que l'on peut à volonté relier invariablement au pre- 
mier au moyen de trois machines à vis. Ce deuxième cercle, par 
l'intermédiaire de trois équerres munies de vis, porte le téléphone 
sur lequel est collé, avec du baume de Canada, un petit disque en 
verre très mince travaillé optiquement avec grand soin. 

Devant le téléphone se trouve un plan de verre monté sur un 
barillet, qui porte également une lentille convergente. Au foyer de 

; ! . 1 . . , ^ 

{*) Ceci est très important au point de vue de l'étude des; notes qui interviennent 
dans la formation des voyelles. On sait que les flammes manométriques dé 
Kœnig que l'on a employées ont été accusées (par comparaison avec les résultats 
donnés par le phonographe) de ne pas suivre exactement les vibrations de l'air. 
Sans entrer dans l'étude de cette question, je puis dire que, si le fait est vrai, il 
ne tient pas à la membrane. 
, (2j Séance du 7 juillet 1899. 

(*) M. Jobina construit cet appareil avec son habileté accoutumée. 


cette lentille, on forme une image très petite de la source constftùée 
par un petit trou jdacé devant un brûleur à sel marin ; celle-ci est 
très loin et située dans une direction perpendiculaire à Taxe de 
l'appareil, un petit prisme à réflexion totale permettant de renvoyer 
la lumière. On observe les anneaux en plaçant Tœil au point où 
viennent converger les rayons qui sortent de Tapparéil. 11 importe, 
pour supprimer les effets dus à la viscosité de Tair et à l'attraction 
des deux plaques, de laisser entre celles-ci une distance assez 
grande (^ millimètres environ). 

On envoie dans l'appareil le courant téléphonique : les anneaux 
se brouillent, et on leur rend leur netteté en stroboscopant le fais- 
ceau.; on les voit alors se mouvoir lentement. Comme on a formé un 
quadrillage sur la lame de verre qui est en avant, on peut mesurer 
le déplacement. Celui-ci a toujours été d'une fraction de frange dans 
le cas des sons les plus forts transmis sans crachements. 

Le phénomène est malheureusement trop petit pour qu'on puiss'e 
étudier comment il dépend des divers élénjents : intepsité du courant, 
hauteur du son, etc. 


Sur les variations séculaires de Vinclinaison magnétique 

dans V antiquité; 

Par M. Folgheraitbr{*). " 

Les observations que nous possédons sur la valeur de l'inclinaison 
magnétique embrassent une période de trois siècles au plus. 

L'exactitude des premières observations est assez douteuse; on 
peut toutefois affirmer, avec quelque certitude, que l'inclinaison dans 
l'Europe occidentale est allée en augmentant pendant le xvii® siècle, 
pour atteindre un maximum vers sa fin et passer ensuite à une 
phase de diminution, qui continue encore de nos jours. L'usage de 
la boussole dans la navigation, qui remonte au xiii* siècle, prouve, 
du reste, que depuis ce temps l'inclinaison n'a pu atteindre à Paris 

(1) Séance du 3 novembre 1899. — Extrait des Archives des Sciences physiques 
et naturelles^ 4* période, t. VIII, p. 5; juillet 1899. — Voir aussi Rendiconti delta 
R. Accademia dei Lincei, Classe Scienze fisiche, ecc.,. Série 5', vol. V, 2* sem. 1896, 
pag. 66, 127, 199, 242 et 293; — Idem, vol. VI, !• sem. 1897, pag. 64; — Idem, 
vol. VIII, !• sem. 1899, pag. 69, 121, 176 et 269. 
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ou à Londres une valeur beaucoup plus grande que la valeur maxi* 
àium connue; car les navigateurs des mers du Nord eussent dû 
rencontrer des variations très rapides de la déclinaison, comme on 
les observe ei^ passant près du pôle magnétique. 

Les formules empiriques, qui expriment les valeurs des éléments 
du magnétisme terrestre en fonction du temps, et dont les coefficients 
ont été calculés d'après les observations, ne peuvent s'appliquer à 
des époques quelque peu éloignées des limites des observations 
mêmes. 

Dans ces conditions, toute tentative d'étendre nos connaissances 
dé rhistoire magnétique de la Terre doit être accueillie avec quelque 
intérêt. 

J'ai fait connaître, dans les publications de l'Académie Royale des 
Lyncées à Rome, une méthode, qui m'a conduit à des conclusions 
assez précises sur la valeur de l'inclinaison en Italie et en Grèce 
quelques siècles avant Jésus-Christ ; qu'il me soit permis de présen- 
ter ici un résumé de mes recherches. 

Principe de la méthode, — Si l'on prend un cylindre ou bien un 
vase de forme quelconque, en argile, et qu'on le porte à une tempé- 
rature élevée (vers 800**), on observe qu'après refroidissement le 
vase de terre cuite est devenu un aimant permanent, dont la distri- 
bution magnétique est celle qu^il a acquise par induction du champ 
terrestre pendant le refroidissement même. 


1 





FiG. 1. 


Supposons à présent que nous connaissions la position exacte du 
vase pendant la cuisson par rapport à des coordonnées terrestres, et 
que nous puissions déterminer la magnétisation induite par un champ 
uniforme sur un vase de Ja formé donnée, mais d'orientation quel-^ 
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eônque par rapport à Taxe du champ. Il eat clair que< rexamèn de 
Téiat magnétique du vase cuit pourra lious renseigner exactement 
sur la direction du champ terrestre par rapport aux coordonnées 
choisies. Un vase étrusque, par exemple, est précisément d'argile 
cuite, et par conséquent la détermination expérimentale de sa distri- 
bution magnétique conduit à la connaissance de la direction dû 
champ terrestre inducteur à Tépoque de la cuisson. 

Voilà le principe très simple de ma méthode, que deux cas^ 
extrêmes vont illustrer encore mieux. 

Un cylindre creux est exposé en position verticale à la cuisson pen- 
dant que la direction du champ terrestre est verticale au hoi'izontalé. 
Dans le premier cas nous obtiendrons un aimant avec deux polaritési 
constantes le long des bords de chaque base. Dans le second cas^ 
nous aurons sur les deux bases la même distribution magnétique 
depuis un maximum S jusqu'à un maximum N de signe contraire, 
en passant par zéro. L'on voit qu'un simple examen du vase, pourvu 
que Ton soit sûr de la verticalité de Taxe pendant l'aimantation ^ 
permettra de décider si l'inclinaison était nulle ou de 90*. Ainsi 
Fexamen des terres cuites anciennes permet des conclusions sur 
l'inclinaison au temps de leur fabrication. 

Condition cC applicabilité de la méthode, — Ma méthode repose 
sur deux données dont il faut d'abord prouver la certitude. 

1° La distribution magnétique propre du vase n'a pas changé 
depuis l'instant de son refroidissement. 

Il serait en effet à craindre que la magnétisation des terres cuites 
anciennes n'ait suivi depuis leur cuisson les variations du champ 
terrestre. Or il n'en est pas ainsi. 

On peut facilement s'assurer, par l'expérience, qu'un changement 
magnétique permanent ne peut s'obtenir qu'avec des champs externes 
très puissants, qui n'ont certainement pas pu se produire à la surface 
terrestre, ou bien à des températures très élevées, et l'on sait que les 
conditions climatologiques de la Terre ont peu changé depuis les 
époques historiques. 

Mais il y a des preuves plus directes. 

Si l'on examine avec une simple aiguille les briques qui font encore 
partie d'anciennes constructions romaines, et qui ont donc conservé 
la même position depuis près de vingt siècles, on constate aisément 
que leur orientation magnétique est absolument individuelle : c'est- 
à-dire qu'elle change d'une brique à L'autre. 


On se Texplique facilement. Dans la. construction du mur les 
briques ont été placées Tune sur l'autre, indépendamment de la posi- 
tion qu'elles avaient eue dans le four, lors de la cuisson. Mais en 
même temps nous avons ici la preuve que le champ terrestre n'a pu 
opérer aucun changement sur le magnétisme déjà acquis par les 
briques; sinon, celles-ci devraient présenter toutes la même orienta- 
tion magnétique, étant examinées à leur place. 

Des excavations faites en 1883 à Arezzo, pour la fondation d'une 
maison, ont mis à jour une grande quantité de terres cuites entassées, 
c'est-à-dire vases et formes de vases [matrici)^ entiers ou en frag- 
ments, non seulement de la même époque — un siècle avant Jésus- 
Christ — mais portant aussi gravée la même marque de fabrique. 

Or l'examen des vases entiers, des fragments, des vases recom- 
posés en collant ensemble leurs débris retrouvés, donne toujours la 
même orientation magnétique par rapport à l'axe du vase. Si l'on 
pense que les fragments et les vases sont restés enfouis pêle-mêle 
sous le sol depuis un temps qui remonte à leur fabrication ou à peu 
près, on pourra bien conclure que la terre cuite conserve la magné- 
tisation acquise, avec un degré de ténacité que nous ne pouvons 
affirmer pour aucune autre substance, y compris l'acier, 
. 2° La position que les vases ont eue pendant la cuisson est connue. 

Bien des vases laissent, il est vrai, des doutes sur la position qu'ils 
pouvaient avoir dans le four ; mais il en est d'autres qui n'admettent 
qu'une seule position. Je veux citer ici seulement les vases qui sont 
riches en ornements et figures latérales, qui ont un bec très relevé 
ou encore une anse sur la bouche. 

Ces vases ne peuvent avoir été cuits que dans une position verti- 
cale et avec le fond en bas ; il n'est pas nécessaire de se connaître 
dans l'art du potier pour en convenir. 

Étude expérimentale des vases cuits en position variable. -^ La 
partie expérimentale de mes recherches se compose de deux par- 
ties, dont la première a consisté à cuire dans un four expressé- 
ment construit — c'est-à-dire absolument exiempt de fer — des vases 
d'argile de formes très différentes et en position variable, mais exac- 
tement connue par rapport à la verticale et, par conséquent, à la 
direction du champ terrestre. En second lieu, il s'agissait de passer 
à un examen magnétique du vase pour établir, si de la connaissance 
de la distribution magnétique on pouvait, par des suppositions conve- 
nables, remonter par le calcul à l'angle formé par la direction du 
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champ avec Taxe du vase. Les résultats du calcul pouvaient ainsi 
être immédiatement contrôlés. 

Supposons, d'abord, que le vase soit un cylindre creux, cuit avec 
son axe vertical, pendant que la direction du champ terrestre fait 

Fangle r — i avec la verticale, 
z 

Nous admettrons que sur les contours des deux bases on ait une 
distribution de masses magnétiques due à la simple superposition 
d,e deux autres distributions : dont l'une est produite par la compo- 
sante verticale v du champ terrestre, l'autre par la composante hori- 
zontale h. 

Pour fixer la position d'un point sur le contour, nous donnerons la 
distance azimutale cp du plan qui passe par ce point et par l'axe du 
cylindre, avec le plan méridien, c'est-à-dire celui qui contenait ori- 
ginellement l'axe du cylindre et la direction du champ terrestre. 

Nous supposerons encore que les masses magnétiques dues à la 
composante horizontale, et qui se trouvent en deux éléments diamé- 
tralement opposés de la même base, soient de signes contraires. (La 
manière la plus simple d'exprimer analytiquement cette supposition 
est d'admettre que la masse magnétique sur chaque élément du 
contour est représentée, à un coefficient de proportionnalité près, 
par l'expression ±v-}-h cos cp, le double signe se rapportant aux 
deux bases.) 

Si Ton connaissait donc la masse magnétique distribuée sur un 
élément quelconque du contour et sur l'élément diamétralement 
opposé, la somme des deux valeurs donnerait une mesure de la 
composante verticale, la différence une mesure de la composante 
horizontale, si l'on tient compte de l'angle azimutal des deux points. 

L'examen magnétique du cylindre se faisait delà manière suivante: 
le cylindre était tenu horizontal dans la direction est-ouest couché 
sur sa génératrice la plus basse. Près de l'extrémité de cette géné- 
ratrice et sur son prolongement était une petite aiguille magnétique, 
dont on suivait les déviations angulaires avec échelle et miroir, 
lorsque, en faisant tourner le cylindre, on venait à le déplacer angu- 
lairement de valeurs successives données. 

Si l'on pouvait admettre que les déviations de l'aiguille donnent 
une mesure de la masse située sur le point du bord le plus bas, on 
aurait, comme j'ai dit plus haut, par la somme de deux déviations 
correspondant à deux points diamétraux une mesure de la compo- 
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sànte verticale (2v) ; par leur différence, une mesure de la composante 
horizontale (2^ cos cp) ; d'où Ton pourrait déduire la tangente de 
Tangle d'inclinaison (tg iz=v:h)] la section méridienne serait carac- 
térisée par les déviations maximum de côté et d'autre. 

Mais il est nécessaire d'apporter une correction, due à ce que 
Taiguille ressent non seulement l'action de la masse située sur le 
point le plus rapproché, mais aussi l'action de tous les autres points 
des contours des deux bases. 

Si, à présent, on pouvait rigoureusement admettre que la distribu- 
tion se réduit à des masses situées sur les points du contour et selon 
la loi susdite, cette correction ne serait pas difficile à apporter en 
déterminant les dimensions du vase et sa position par rapport à 
l'aiguille; mais j'ai vu que, dans la pratique, il suffit de tenir compte 
des masses situées sur certains points de Tune et de l'autre base. 

Toute cette manière de calculer le rapport des deux composantes 
est bien de caractère empirique; mais il s'agissait justement de 
trouver une méthode que l'expérience justifiât, vu que le problème 
théorique de Tinduction d'un vase situé dans un champ magnétique 
est absolument inaccessible à nos moyens analytiques. 

Or, justement, en observant les déviations pour un grand nombre 
de points sur les deux bases avec des formules obtenues comme je 
l'ai exposé, je suis arrivé à des valeurs de l'angle entre l'axe du vase 
et l'axe du champ, qui ne différaient de la valeur vraie que d'un 
degré ou d'un degré et demi au plus. 

Il faut ajouter que j'ai opéré avec des vases de formes diffé- 
rentes du cylindre, et qui ressemblaient à celles des vases anciens, 
que j'allais examiner dans la suite ; et, en inclinant convenablement 
les vases dans le four, j'ai donné différentes valeurs à l'angle de l'axe 
du vase avec le champ ; ce qui revenait à faire changer la valeur de 
l'inclinaison en supposant toujours le vase vertical. 

J'insisterai encore sur la nécessité d'examiner successivement les 
deux bases par la même raison, qui constitue la difficulté des mesures 
magnétiques terrestres par déflection ; je veux dire l'induction tem- 
poraire du champ terrestre pendant la mesure. Aussi la valeur de 
l'inclinaison, que l'on aurait en examinant seulement une base, est 
très incertaine. 

Les longues et pénibles recherches préliminaires, dont j'ai exposé 

ici seulement les résultats, m'avaient désormais mis en possession 

d'une méthode d'examen magnétique, et de formules, qui me permet- 
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faient de déduire l'angle d'inclinaison. Aossi je sois passé à l'étude 
des vases anciens, d'époqne bien déterminaUe. 

Rémhait des observalûnu sur les vases anciens. — J'exposerai 
briëronent ici les conclosions aoxqoeDes je sois arrîré. en renvoyant 
à mes poMications originales le lecteur désireux de détails. 

De Texamen des Tases étmsqaes, qoi sont conserrés an Musée de 
la YiDa Giuliau à Rome, et de la rîdie collection privée du comte 
Faina, à Orvîeto, résulte que : 

An Tni* aède avant 1ère chrétiame, Tindînaison magnétique 
dans ritalie centrale avait une valeur très petite, et, de plus, elle 
était australe Vest-à-dire que Textrémité la plus basse d'une aiguille 
magnétique aurait été ncm le pôle nord, comme à présoit, mais le 
pôle sud; : deux siècles plus tard, l'inclinaison avait une valeur très 
soisiblonent nulle. 

De l'examen des vases étrusques cMiservés au musée dWrezEO, il 
résulte que : 

L^indinaison dans la première moitié du i*' siède avant Fère chré- 
tienne avait, à Areno, à peu près la même val^n* qu'aujourdlini ; 

Des vases contenus dans le Musée de Naples, que : 

A Pompéî. ou plus prédsément dans l'oidroit de fabrication des 
vases pompéiai&, l'inclinaison magn^que avait, peu avant la des- 
traction de la viUe 79 ans après J.-C.\ la valeur de 6G*. 

L'examen des vases attiques éi corinthiens conservés dans les 
Musées de Florence, Naples et Syracuse, m'a conduit aux résultats 
suivants : 

Dans la pmode des premiers vases corinthiois ^ des attiques à 
figures noires sur fond rouge, l'indinaison était australe (vii* siècle 
avant J.-C.}. 

Peu après, peut-être au commencemoit du vi* siède, l'inclinaison 
était nulle et devint, après, boréale. Près de la fin de la période de 
fabrication des vases attiques (fin du r* siède avant J.-C.\rinclinai- 
son était de près de âO* et boréale. 

n restait à connaître les variations de Hnclinaison entre le v* et le 
i*' siècle, et j'ai espéré pouvoir utiliser les vases de la Campanie, de 
TApuIîe et de rEirarie. Malheureusement mes observations n'ont 
conduit qu'à une discussion sur les données des archéologues ; 
l'époque précise de la fabrication des vases qui nous sont restés 
n'est pas connue avec une précision suffisante. 

La courbe [fig. â < représente à peu près, et comme une première 
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approximation, les variations de rinclinaison dans une période de 
neuf siècles, c'est-à-dire depuis 800 ans avant Jésus-Christ jusqu'à 
lii fin du I*' siècle après Jésus-Christ. 



Siècle. -8 


Dans le vi® siècle avant Tère chrétienne, Téquateur magnétique 
passait par Tltalie centrale. On voit aussi que les oscillations de 
Faiguille d'inclinaison, si ces oscillations existent, ont une amplitude 
très considérable. 

Mes recherches ont porté, comme on Ta vu, sur la connaissance 
d'un seul élément du magnétisme terrestre. Mais il n'est pas inutile 
d'observer que, si l'on pouvait retrouver des fours à briques anciens et 
intacts, une maison en briques, qui ait été exposée à un grand incen- 
die d'une époque connue, on pourrait facilement connaître aussi la va- 
leur de la déclinaison en faisant des mesures tout autour de l'édifice. 

On pourrait espérer aussi arriver à quelque conclusion sur l'in- 
tensité du champ terrestre, en recuisant des vases anciens et en 
comparant les intensités de magnétisation acquise, ancienne et 
actuelle ; mais des mesures sur des vases cuits et recuits à plusieurs 
reprises m'ont montré que cette méthode conduirait à des résultats 
trop incertains. 
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Étude de Valmosphère dans la verticale par cerfs-volants 

et ballons-sondes; 

Par M. Léon Teisserenc de Bort(^), 

L'étude de Tatmosphère, qui a fait de très grands progrès, grâce 
aux observations recueillies dans presque toutes les régions du 
globe, a, pendant longtemps, été très incomplète, parce qu'on n*a pu 
pénétrer directement que dans les couches inférieures. 

L'observation et la mesure systématiques des mouvements des 
nuages si heureusement préconisées par M. Hildebrandsson, et la 
création de nombreux observatoires de montagnes ont permis de com- 
mencer à analyser ce qui se passe dans le sein de l'atmosphère ; mais 
l'impossibilité où Ton est, dans bien des cas, d'observer le mouvement 
des nuages élevés, l'influence du sol, d'autre part, dans les stationsde 
montagne, rendent encore bien précaires ces moyens d'informations. 
Les ascensions scientifiques faites en divers pays ont certainement 
donné des renseignements précieux; mais là encore on avait à 
craindre Terreur systématique venant de ce que l'on choisit d'ordinaire, 
pour monter en ballon, des situations où l'atmosphère n'est pas 
assez troublée pour mettre en péril grave la vie des aéronautes. 
Aussi est-ce avec un grand enthousiasme que tous ceux qui s'inté- 
ressent à la météorologie ont accueilli les premières tentatives faites 
aux États-Unis pour explorer l'atmosphère à l'aide de cerfs-volants et 
celles qui ont été faites en France par M. le colonel Renard et par 
MM. Hermite et Besançon, pour porter dans les hautes couches de 
l'air les instruments enregistreurs en les confiant à des ballons 
libres dits « sondes aériennes » ou « ballons-sondes ». 

Dans l'intervalle de moins de cinq années, grâce à des perfection- 
nement successifs, on arrivait ainsi, d'une part, à Blue Hill, sous la 
direction de mon ami M. Laurence Rotch, à atteindre 3.685 mètres, 
en août 1898, et 3.802 mètres, le 28 février 1899, par l'emploi des cerfs- 
volants, et, en France, à dépasser 15.500 mètres dans l'ascension du 
ballon tAérophile du 13 mai 1897. 

La météorologie était ainsi dotée de deux nouveaux moyens de 
recherches très précieux, se complétant l'un l'autre. De la phase des 

(1) Séance du 16 juin 1899. 
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tâtonnements on est arrivé à celle où Ton peut s'attacher à rapporter 
par ces lancers des documents précis, et non plus seulement s*oc^ 
cuper du succès matériels des procédés techniques. 

Nous allons passer rapidement en revue les moyens employés 
pour arriver à ce résultat et élever nos instruments presque à coup 
sûr au sein de l'atmosphère libre. 

L'emploi du cerf-volant pour un usage scientifique remonte à 
Franklin, qui, dès 1748, employa cet appareil pour étudier Télectricité 
des nuages orageux. A peu près à la même époque, Wilson, profes- 
seur d'astronomie à Glascow, fît porter en l'air par plusieurs cerfs- 
volants, attelés à une même ficelle, un thermomètre qui étaitentouré 
d'épais bourrelets de papier ; un déclenchement par une ficelle auxi- 
liaire permettait défaire tomber sans le briser ce thermomètre sur 
le sol où on en faisait la lecture. 

En 1822, à l'île d'Igalik, dans l'Amérique du Nord, le capitaine Pary 
et le R. Georges Fisher lancèrent un cerf-volant porteur d'un ther- 
momètre à maxima et à minima. Dans ces dernières années, en 1883, 
M. Archibald fit en Angleterre une série d'expériences sur la vitesse 
du vent au-dessus du âol en enlevant, jusqu'à une hauteur de 700 à 
800 mètres, un anémomètre enregistreur. Dans ces dernières expé- 
riences, comme d'ailleurs dans d'autres faites en Amérique vers 1837, 
on employait un fil métallique pour retenir le cerf-volant. 

Les travaux faits dans les huit dernières années par M. Eddy de 
Bayonne (États-Unis), et par M. Hargrave de Sydney ont amené un 
progrès absolument capital dans la construction du cerf-volant. Les 
types auxquels ils sont arrivés se maintiennent parfaitement stables 
dans l'air sans l'adjonction d'aucune espèce de queue ou de chevelure; 
Le cerf-volant d'Eddy n'est qu'un perfectionnement du cerf-volant 
Malais ; car ces derniers, ainsi d'ailleurs que les Chinois, savent 
depuis très longtemps faire des cerfs-volants de formes assez variées 
sans queue ; il est vrai que ce sont des cerfs-volants de papier très 
léger. Le cerf-volant Eddy [fig. Vh) est un cerf-volant en formé "de 
losange dont deux des côtés forment entre eux un angle très obtus, 
de façon que ce cerf- volant a grossièrement la forme d'un triangle. 
11 se rapproche donc beaucoup de la plupart des cerfs-volants 
employés par les enfants ; mais, au lieu d'être plat, il se compose de 
deux plans qui se coupent suivant une des diagonales du losange. 
Ce cerf-volant a été employé avec assez de succès en Amérique ; il 
est très léger ; mais il offre l'inconvénient de n'être pas très stable 
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et de ne fonctionner convenablement que lorsqu'il est parfàitemetit 
équilibré çt que les surfaces inclinées ne présentent aucune dissy- 
métrie. Il e^ donc été abandonné par la plupart des expérimentateurs 
et remplacé par le cerf-volant cellulaire Hargrave. 




Fio. 1. — a, cerf- volant avec queue employé en 1897, à Trappes ; — 6, cerf-volant 

Eddy, vu de trois quarts ; — c, vu de face. 


Ce dernier est une sorte de tube rectangulaire, dont Fenveloppe 
est formée de toile légère avec une solution de continuité dans la 
partie centrale du tube où il n'existe que la monture ; deux brides, 
qui s'attachent soit à deux des montants verticaux à droite et à 
gauche, soit à un montant central, permettent de relier le cerf- volant 
à sa corde. L'action du vent sur ces cerfs-volants est tout à fait ana- 
logue à ce (qu'elle est sur les cerfs-volants usuels ; mais la différence 
essentielle réside dans la présence des plans verticaux formés par 
les côtés du tube qui servent à maintenir le cerf-volant dans le lit du 
vent et remplacent ainsi avec avantage la queue des cerfs-volants 
ordinaires. Ainsi gréé et rattaché à une ficelle ou à un petit fil d'acier 
de 150 ou 200 mètres de longueur, ce cerf-volant s'élève par un vent 
moyen, c'est-à-dire ayant au moins 7 mètres par seconde, à une 
hauteur angulaire de 50^ à 55** au-dessus de l'horizon. 
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Un cerf-volant Hargrave de 2"»,40 de surface exerce par un vent de 
ce genre une traction de 6 à 8 kilogrammes ; il peut donc porter un 
enregistreur du poids de 1.500 grammes et plusieurs centaines de 
mètres de ficelle ou mieux de fil d'a<5ier dit « corde de piano », qu'on 
a substitué aux cordages végétaux, comme beaucoup plus résistant et 
offrant une surface bien moindre à Taction du vent. 

Ordinairement, pour plus de sécurité, on relie à la ligne princi- 
pale deux cerfs-volants attelés en tandem, et on met ensuite l'enre- 
gistreur suspendu à quelques mètres au-dessous de la ligne princi- 
pale {fig, 2). 



FiG. 2. 


On dévide alors la bobine -sur laquelle est enroulé le fil jusqu'au 
moment où la direction du fil d'acier ne fait plus, au départ du treuil, 
qu'un angle voisin de 30® avec l'horizon. A ce moment, il est nécesi» 
saire d'attacher à la ligne principale un nouveau cerf-volant. On 
continue à procéder ainsi jusqu'à ce que la tension du fil risque d'en 
amener la rupture, c'est-à-dire que, pour les fils employés ordinai- 
rement, qui ont 0",82 de diamètre et se rompent aux environs de 
120 kilogrammes, on ne doit pas dépasser 70 kilogrammes de trac- 
tion, la moindre augmentation de la force du vent pouvant déter- 
miner un accroissement de traction très notable. 

Le treuil sur lequel s'enroule le fil d'acier comprend, comme organe 
essentiel, une grosse bobine qui porte le fil mû par des manivelles, 
un frein qui permet de modérer ou d'arrêter le mouvement de la 
bobine quand elle tourne sous l'action des cerf s- volants, un dynamo- 
mètre qui mesure la tension du fil. Comme la direction du fil change 
dans l'espace, on fait passer le fil dès son arrivée au treuil sur une 
poulie à axe horizontal montée elle-même autour d'un axe vertical 
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placé tangentiellement, de façon que la poulie peut s'orienter dans 
tous les azimuts. 

A Trappes, nous avons rendu mobile le treuil lui-même en le 
plaçant sur une plaque tournante. Cette disposition permet d'orienter 
l'appareil suivant les différents vents ; la plate-forme mobile porte 
une guérite qui abrite de la pluie le treuil et la personne qui le con- 
duit. 

Pour ramener les cerfs-volants dans le treuil de campagne, on agit 
directement à bras à Taide d'une ou plusieurs manivelles ; mais ce 
travail est très laborieux, puisque, dani? une ascension qui atteint 
1.000 mètres, on peut avoir à dépenser 120.000 kilogram mètres pour 
rameoer les cerfs-volants au sol. On est donc amené à employer 
un moteur pour ce genre de travail. A Blue-Hill on a adapté au 
treuil un petit moteur à vapeur de 2 chevaux. A Trappes, où 
nous avions une force motrice fixe, nous avons mis à contribution 
Télectricité pour mouvoir notre treuil. Une dynamo de 3 chevaux, 
qui reçoit le courant d'une génératrice placée à quelque distance, 
actionne le treuil. Cette disposition, bien qu'il y ait certainement 
beaucoup de force perdue par les transforn^ations d'énergie succes- 
sives, offre de tels avantages au point de vue de la conduite du treuil 
que je n'hésite pas à la recommander à tous les établissements qui 
ont la force électrique à leur disposition. On peut, en effet, régler 
très exactement par ce moyen la vitesse de rotation du treuil et la 
faire varier, si c'est nécessaire, de façon que jamais l'augmentation de 
pression exercée sur les cerfs-volants pgr les mouvements de rappel 
au sol ne risque d'amener la rupture de la ligne ; c'est là un point très 
important, qui ne saurait échapper à personne, lorsque Ton considère 
que, par des vents forts, le moindre déplacement relatif du cerf-volant 
dans le sens opposé au vent a pour effet d'augmenter sensiblement 
la pression, de façon que tout à-coup brusque d'une machine agis-' 
sant sur le treuil amènerait la rupture de la ligne. 

Depuis quatre ans que les sondages par cerfs-volants sont exécu- 
tés, ils ont conduit, en Amérique, aune conclusion très intéressante, 
à savoir que, dans bien des cas, les variations de température qui se 
font sentir au niveau du sol sont accusées par les cerfs-volants de six 
à« douze heures avant de nous atteindre. On voit donc le parti que la 
prévision du temps peut tirer de ces observations. Elles montrent 
aussi que la variation diurne de la température disparaît à peu près 
complètement à un millier de mètres. 
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Nous avons fait, depuis l'automne de 1897, plus de cent cinquante 
ascensions par cerfs-volants à l'observatoire de Trappes, bien que les 
circonstances atmosphériques soient moins favorables que sur la côte 
américaine. 

Ces observations mettent bien en lumière l'imporlance des inver- 
sions de température dans la verticale dès que le régime cyclonique 
a cessé; c'est au point que l'existence d'une décroissance de tempé- 



rature, très faible dans les i.200 premiers mètres, indique à peu près 
sûrement du beau temps pour le lendemain. Les courbes ci-jointes 
[ftg. 3) se rapportent, l'une (23 décembre 1898) à un jour où il y a 
inversion de température, l'autre (29 juillet 1898) à un régime 
cyclonique avec décroissance de température rapide. 

La courbe du 13 juin est une courbe par pression barométrique 
moyenne et beau temps. 

Pour nous comme pour les Américains, les ascensions sont devenues 
de plus en plus hautes, à mesure que notre matériel s'améliorait et 
que nous savions mieux conduire le lancé. 
r Lé Voisinage de plusieurs lignes de chemins de fer et d'un réseau 
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télégraphique assez serré nous a empêché, dans bien des cas, de déve- 
Ic^per de longues lignes de fil, la moindre avarie faisant porter 
notre ligne sur la voie du chemin de fer. Cependant, dès la première 
année, nous avons atteint la hauteur de 2.000 mètres, puis de 2.500, 
3.850 mètres, altitude, qui dépasse déjà celle qui a été obtenue en 
Amérique, à Blue Hill. Enfin, en septembre dernier, nous avons pu 
élever nos instruments à Taltitude de 4.300 mètres. 

Quel que soit le succès du cerf-volant, l'altitude atteinte par les 
cerfs- volants est forcément limitée. De plus, ils ne peuvent s'élever 
par les temps calmes ; il faut donc recourir à l'emploi des ballons 
pour explorer Tatmosphère d'une façon plus complète. J'ai rappelé, 
en commençant, le rôle prépondérant de la science française dans 
cette question. Les ascensions des Aérophiles de MM. Hermite et 
Besançon ont montré : i^ que la température était bien plus basse, 
qu'on ne le supposait, d'après les observations de montagne, puis- 
qu'ils ont trouvé une température de — 60** à une altitude inférieure 
à 14.000 mètres ; 

S"" Elles ont fait voir aussi que le gaz de l'intérieur du ballon se 
refroidissait très rapidement à la montée, de façon à se rapprocher de 
la température théorique obtenue par la détente du gaz pour la 
même différence de pression. Ce fait, négligé jusqu'à présent, parce 
qu'il est masqué d'ordinaire par la forte hausse de température qui 
se produit quand le ballon est soumis à l'insolation, a une importance 
pratique assez grande, et on doit en tenir compte dans le calcul de 
la hauteur que peut atteindre un ballon partant de nuit ; 

3^ Ces ascensions ont amené M. Hermite à créer le geare d'abri 
appelé « parasoleil », qui est certainement ce qu'on a trouvé de mieux 
jusqu'ici pour abriter les instruments contre la radiation solaire. Ce 
parasoleil consiste en un tube de papier noirci intérieurement et 
recouvert extérieurement de papier d'étain de façon à s'échauffer le 
moins possible sous l'action du soleil direct. 

Depuis la Conférence météorologique de Paris, une entente inter- 
nationale a eu lieu et, à certaines époques choisies, on a lancé des 
ballons-sondes de Paris, Berlin, Strasbourg, Vienne, Munich, Saint- 
Pétersbourg. Ces ascensions, au nombre de six, ont été encore trop 
peu nombreuses pour amener la découverte de lois bien précises, 
mais ont permis d'étudier les méthodes et d'éclaircir quelques points 
de détail. 

En présence de la diversité des situations atmosphériques et de la 
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rapidité avec laquelle les phénomènes se transforment d'iiii jouï* à 
Tautre, j'ai pensé qu'il était nécessaire de procéder à des sondages 
aériens très répétés, ayant lieu au besoin plusieurs fois par semaine 
et, pour cela, nous avons d*abord porté notre attention sur lés moyens 
de rendre plus simples et moins coûteux les lancés de ballons-sonded. 

Nous avons obtenu ce résultat en employant Thydrogène pur, qui 
permet de diminuer beaucoup le diamètre des ballons et en allégeant 
autant que possible le poids des instruments emportés sans nuire à 
leur précision. 

Pour pouvoir faire partir ces ballons même avec des vents violents, 
car les temps de tempête qui n'ont presque jamais été étudiés offrent 
le plus grand intérêt, j'ai cherché un dispositif qui permît, une fois 
le gonflement opéré, de lancer le ballon sans qu'il eût à souffrir des 
premières rafales, étant donné que nous voulions toujours employer 
des filets extra-légers. Pour cela, je me suis arrêté à la disposition 
suivante : J'ai fait établir sur une petite plaque tournante un hangar 
très léger ouvert d'un seul côté. Le gonflement une fois opéré danô 
ce hangar, on a soin de tourner son ouverture à l'opposé du vent. 
Les instruments étant accrochés au ballon, on y fixe également un 
délesteur à sable ou à liquide muni d'un orifice réglé de façon à ce 
qu'il se vide en temps convenable, généralement quarante minutes. 
Le ballon est alors amené auprès de la porte du hangar ; on soutient 
le délesteur de façon à aider un peu le départ du ballon, et le tout est 
mis à l'air avec le moins de secousse possible. Nous avons pu, grâce 
à cette méthode, lancer des ballons-sondes par des tempêtes où le 
vent atteignait 14 mètres par seconde. 

Pour éviter l'influence perturbatrice des rayons solaires et surtout 
le rayonnement de la partie supérieure des nuages quand ils sont en 
grande masse et qu'ils forment cette mer de nuages éblouissants, 
bien connue des alpinistes et des aéronautes, nous avons fait la plu- 
part de nos ascensions de nuit d'abord au clair de lune, avec beaucoup 
de peine, je dois le dire, puis à la lumière électrique, quand il m'a 
été possible d'améliorer notre outillage. Depuis le mois de mars de 
l'année dernière, nous avons lancé plus de cent-vingt ballons, qui 
ont rapporté des courbes de température et de pression. La hauteur 
del3.000mètres a été atteinte vingt-quatre fois ; celle de 14.000 mètres, 
huit fois ; celle de 15.000 mètres, trois fois. 

Nous pouvons, avec notre outillage actuel, atteindre presque chaque 
fois la hauteur de 13.000 mètre^. 
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' Je saisis cette occasion pour remercier tous mes collaborateurs, et 
en particulier M. G. Raymond, du concours dévoué qu'ils ont apporté 
à l'œuvre commune. 

En limitant la discussion des observations recueillies à la partie 
de l'atmosphère qui s'étend du sol à 10.000 mètres, région qui a été 
explorée par le plus grand nombre des ballons, on voit : 

1** Que les différences de température d'un jour à l'autre peuvent 
être plus grandes, à 7 ou 8.000 mètres, que celles qu'on constate, le 
même jour, auprès du sol. Ce fait a une assez grande importance, et 
il est d'ailleurs contraire aux idées qu'on s'était faites à ce sujet ; 

2° On voit que la température décroît beaucoup plus vite au voi- 
sinage des centres de dépression qu'ailleurs. Cette décroissance, dans 
certains cas, arrive à être voisine de 0**,90 pour 100 mètres. 

Enfin on remarque que, dans un grand nombre d'aires de haute 
pression, je ne dis pas dans toutes, la décroissance de température 
se présente de la façon suivante : du sol à 1.500 ou 2.000 mètres, la 
température varie peu et même souvent augmente, après quoi elle 
commence à diminuer normalement et finit par arriver à 9 ou 
10.000 mètres à une décroissance voisine de 1° pour 100 mètres. 
Si nous rapprochons ces faits de ceux qu'on observe dans les dépres- 
sions, on reconnaît que la variation dans la verticale présente ordi- 
nairement l'allure suivante. 

La partie inférieure des dépressions est souvent plus chaude que 
celle des aires de forte pression, mais après quelques centaines de 
mètres la décroissance rapide détermine des températures infé- 
rieures dans la dépression. 

Aussi la partie moyenne d'une dépression vers 3 ou 4.000 mètres 
est ordinairement plus froide que la partie correspondante du maxi- 
mum barométrique. Ce fait a déjà été démontré par M. Hann, parles 
observations de montagne; mais les ballons-sondes, en confirmant ce 
premier résultat, montrent que plus haut les températures tendent 
de nouveau à s'égaliser, ce qui a une grande importance pour la 
forme des isobares supérieures. 

J'aurais voulu pouvoir dire quelques mots des températures de la 
haute atmosphère, de celle qui s'étend au-dessus de la région ordi- 
naire des cirrus; mais, bien que nous ayons des observations à ces 
hauteurs, il nous faut attendre, pour les discuter, d'être assuré que 
le thermomètre, quand l'air est si peu dense, arrive à se mettre par 
simple contact en équilibre de température avec son milieu. Dans le 
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cas contraire il faudra recourir à des méthodes spéciales pour 
prendre la température de Tair aux grandes altitudes. 


Recherches expérimentales sur les oscillations électriques; 

Par M. Albert Turpain(*). 

Les recherches expérimentales que nous avons entreprises sur les 
oscillations électriques, et qui sont résumées dans cette note, se 
divisent en trois parties principales. 

Dans une première série d'expériences, nous nous sommes pro- 
posé de faire une analyse du champ hertzien : champ concentré par 
deux fils, champ concentré par un fil unique, et leur comparaison. 

Une deuxième partie comprend Tétude du fonctionnement du réso- 
nateur. A l'étude du résonateur complet de Hertz, nous avons fait 
succéder Tétude d'un résonateur présentant une coupure indépen- 
damment de celle constituée par le micromètre : le résonateur à 
coupure. Nous nous sommes astreints à n'utiliser dans nos expé- 
riences que des résonateurs filiformes de Hertz constitués par des 
tiges métalliques de 1 centimètre de diamètre. 

Enfin l'étude comparative du champ hertzien dans l'air et dans les 
diélectriques constitue la dernière partie de nos recherches. 


I 


Analyse expérimentale du champ hbrtzîen. — Champ ordinaire 
de Hertz à deux fils, — Ce champ est constitué par deux fils paral- 
lèles issus de plaques terminales voisines des deux plateaux d'un 
excitateur de Hertz. Le résonateur à l'aide duquel on procède à l'in- 
vestigation du champ est successivement placé dans trois positions 
différentes : la position I, dans laquelle son plan est perpendiculaire 
à la direction des fils ; la position II, dans laquelle le plan du résona- 


(1) Séance du 17 novembre 1899. 
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teur coïncide avec le plan des fils ; la position III, dans laquelle le 
résonateur coïncide avec le plan de symétrie des fils. Dans chacune 
de ces trois positions on fait occuper au micromètre toute une série 
de positions différentes en déplaçant le résonateur dans son plan par 
rotation autour de son centre. On marque les principaux azimuts 
occupés ainsi par le micromètre par les notations 0", 90*, 180°, 270**, 
comme l'indique la fig, 4. 
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Cette analyse du champ ordinaire de Hertz à deux fils conduit aux 
lois suivantes : 

1® Les longueurs cC ondes relatives aux trois positions I ^ 11^ III sont 
égales; 

2** Les ventres et les nœuds des positions II et III coïncident ; 

3° Les ventres de la position I coïncident avec les nœuds des posi" 
lions II et IIl^ et inversement. 

Champ à un fil unique, — Si Ton supprime un des fils du champ 
ordinaire de Hertz et que Ton étudie le champ ainsi concentré par 
un seul fil à Taide d'un résonateur, qui conserve par rapport au fil 
tendu la même position respective qu'il avait lorsque le second fil 
était tendu, on observe un système de ventres et de nœuds successifs 
étages le long du fil tendu. 

1** Position I. — V extrémité libre du fil est un ventre; 

2° Position IL — V extrémité libre du fil est un nœud ; 

3** Position III. — V extrémité libre du fil est un nœud. 

Ainsi donc, ici encore, la loi de la permutation des ventres et des 
nœuds subsiste quand on passe de la position I aux positions H 
ou IIL 

Comparaison des champs à deux fils et à un /IL — De ces lois rela- 
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tîves au champ à un fil unique, on peut prévoir, par de simples consi- 
dérations de symétrie, la loi suivante, que l'expérience indique 
d'ailleurs : 

1® Les champs à un fil et le champ ordinaire à deux fils donnent le 
même système de sections nodales et ventrales. 

En effet, dans le champ ordinaire à deux fils, les deux ventres en 
regard se trouvent au même instant dans des états électriques diffé- 
rents ; mais la position respective de Tun des ventres par rapport au 
résonateur est Timage de celle de Tautre ventre par rapport au réso- 
nateur. On conçoit donc que les actions de chacun des deux ventres 
en regard sur le résonateur doivent s'ajouter. Les phénomènes 
doivent donc être plus intenses dans le cas de deux fils qu'ils ne le 
sont dans le cas d'un seul fil. C'est ce que l'expérience vérifie. 

Champ interfèrent. — Supposons maintenant {fig. 2) qu'au lieu 
de concentrer le champ hertzien par deux fils réunis à deux plaques 
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respectivement voisines de chacun des plateaux de l'excitateur, 
comme cela a lieu dans le cas du champ ordinaire à deux fils, nous 
fassions aboutir les deux fils de concentration à deux plaques voisines 
du même plateau de l'excitateur. On constate alors que le réso- 
nateur déplacé dans le champ à la manière habituelle (position I) ne 
décèle plus aucun système de ventres et de nœuds. Aucune action 
ne se manifeste plus sur le résonateur. 


- 138 — 

Dans le cas actuel, les deux fils de concentration sont exactement 
la copie Tun de l'autre. Leurs actions sur le résonateur de Hertz, au 
lieu de s'ajouter, comme dans le cas du champ ordinaire à deux fils, 
s'opposent et semblent se détruire. Aussi donnerons-nous à un champ 
ainsi constitué le nom de champ interfèrent^ pour le distinguer du 
champ ordinaire à deux fils de Hertz. 

On peut d'ailleurs prévoir ce phénomène d'interférence. Au même 
instant deux ventres eîî regard pris l'un sur un fil, l'autre sur l'autre 
fil, se trouvent dans le même état électrique ; mais, ici encore, la 
position respective de l'un des ventres par rapport au résonateur 
étant l'image de celle de l'autre ventre par rapport au résonateur, 
les actions de chacun des deux ventres sur le résonateur sont égales 
et de sens opposé ; elles doivent donc se détruire. C'est ce que l'expé- 
rience vérifie. 

On doit donc considérer deux ventres consécutifs étages sur un 
même fil comme présentant, au même instant, des états électriques 
différents. Par analogie avec l'état que présente un tuyau sonore en 
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activité, nous indiquerons cette différence entre deux ventres consécu- 
tifs en les affectant d'un signe. De telle sorte que Tétat électrique 
présenté par un seul fil sera représenté par le schéma de la /ig,3. Le 
champ ordinaire à deux fils sera représenté par le schéma de la 
fig. 4 ; le champ interfèrent à deux fils, par le schéma de la /îg. 5. 
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Il est possible de transformer un champ interfèrent à deux fils en 
champ ordinaire, et inversement, sans changer aucune connexion 
entre les fils et les plaques de concentration. 11 suffit [fig, 6) de pra- 
tiquer sur un des fils une coupure et d*y intercaler une longueur 
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additionnelle de fil égale à la demi-longueur d'onde du résonateur à 
influencer. Comme le montre la fig, 7, le champ à deux fils, interfè- 
rent avant la coupure, est ordinaire après coupure. Si Ton supprime 

la longueur additionnelle - par l'interposition d'un pont p réunis- 
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sant les points l et n, le champ est interfèrent d'un bout à Tautre des 
fils. L'enlèvement du pont rétablit le champ ordinaire après la Ion* 
gueur additionnelle de fil . 

Qu'un résonateur soit placé à l'extrémité des fils la plus éloignée 
de l'excitateur, et l'on conçoit que, par la manœuvre du pont p, on 
puisse l'influencer à volonté plus ou moins longuement. 

10 
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L'établissement des champs interfèrent s et leur très commode 
transformation à volonté en champs ordinaires peuvent être appli- 
qués à la télégraphie. En particulier, ces phénomènes permettent de 
résoudre d*une manière des plus simples l'important problème de la 
multicommunication télégraphique. Les détails de cette application 
dépasseraient les limites de cette note. 


II 


Fonctionnement du résonateur. — Résonateur complet, — Nous 
nommerons résonateur complet un résonateur qui n'offre d'autre 
interruption que celle du micromètre. 

L'étude d'un résonateur circulaire de Hertz conduit aux lois sui- 
vantes : 

i** Le fonctionnement du résonateur est indépendant de la direction 
de V étincelle au micromètre ; 

2^ Le résonateur déplacé dans son plan présente des azimuts d'ex- 
tinction pour les positions I et III, — Ce sont les azimuts a = 90° 
et (x = 270** (Voir /î^. 1). — Il n existe pas d'azimut d'extinction pour 
la position 11^ mais deux azimuts de minimum d effets a = 90° et 
a =270° (Voir /î^. 1). 

La première partie de cette seconde loi avait été déjà indiquée. 

La détermination des longueurs d'onde que décèle un résonateur 
disposé dans la position III, le micromètre étant situé dans Tazimut 
ot = 0° ou dans l'azimut a ^ 180°, montre qu'on doit rapporter la 
situation du résonateur non pas à son centre, mais au micromètre. 

On n'a pas à tenir compte du rayon du résonateur dans la position I 
pour les divers azimuts, le micromètre se déplaçant constamment 
dans le plan du résonateur, plan qui est normal au fil. 

Mais dans la position II, suivant qu'il se trouve dans l'azimut 
ot = 0° ou dans l'azimut a = 180°, le micromètre est ou plus près ou 
plus loin de l'excitateur que le centre du résonateur, et l'écart est 
égal au rayon du résonateur. Le centre du résonateur et le micro- 
mètre ne se trouvent plus correspondre, pour ces deux azimuts, 
avec le même repère du banc de mesure. 

On peut énoncer la loi suivante : 

3° C'est la situation du micromètre qui règle dans le cas de la posi- 
tion 11^ azimuts a = o° e^ a= 180°, la situation du ventre. 
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Pour soumettre cette toi à ua contrôle expérimental décisif, nous 
nous sommes servis d'un résonateur oblong S mesurant 1"",50 de 
développement {fig, 8) et offrant cependant, par suite même de sa 
forme, près de 75 centimètres entre le micromètre et la partie du 
résonateur qui en est la plus éloignée. 






Fio. 8. 


Si Ton compare entre elles les longueurs d'onde de deux résona- 
teurs, d'une part, et les longueurs de ces résonateurs, d'autre part, 
on peut énoncer la loi suivante : 

4** La différence entre les demi-longueurs d'onde relatives à deux 
résonateurs est sensiblement égale à la différence de leurs longueurs : 

X — X' = 2(L — L'). 

Résonateur à coupure. — On peut, comme nous Tavons indiqué 
dès 1895 (*), pratiquer une coupure dans un résonateur circulaire de 
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Hertz, indépendamment de celle offerte par le micromètre, sans que 
l'appareil cesse de fonctionner. 

I.a coupure pratiquée est dite symétrique^ si le diamètre du réso- 


(1) Sur les expériences de Hertz {Procès-verbaux des séances de la Société deê 
Scie7ice8 physiques et naturelles de Bordeaux, 4 avril 189S, p. 53). 
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nateur qui passe par le micromètre passe par le milieu de la èou- 
pure. Elle est dissymétrique [fig. 9) dans le cas contraire. 

L'étude du résonateur à coupure conduit aux lois suivantes : 

1^ Un résonateur à coupure symétrique présente les mêmes azimuts 
d'extinction ou de minimum d effet qu'un résonateur complet. 

Qu'on ait affaire à un résonateur à coupure symétrique ou dissy- 
métrique. 

2** Pour amener le micromètre dans Vazimut d'extinction ou de 
minimum d'effet^ il faut amener le milieu de la coupure dans tun 
des deux azimuts d^ extinction ou de minimum, d^ effet que présente^ 
rait le micromètre^ si le résonateur était complet. 


(y 


270 
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L^azimut a qu'occupe (fig, 10) le micromètre lors de l'extinction 
est : 

* = | — (f^ + ï) ou J: — (jx + y). 

Si la coupure est symétrique ^l -^ ^ = it^ 


7Ï 


ou ^ (1" loi). 


En ce qui concerne Is^ détermination des sections nodales et ven- 
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traies que décèle un résonateur à coupure, on peut énoncer la loi 
suivante, que met en évidence le résonateur oblong S (voir fig.^)^ 
dans lequel on a pratiqué une coupure. 

3** La position de la coupure détermine la position de la section 
ventrale [ou nodale)^ lorsque le résonateur résonne [ou est muet). 

Ces trois lois peuvent se résumer en un énoncé très simple : 

Bans un résonateur à coupure^ la coupure joue le rôle que joue le 
micromètre dans le résonateur complet, 

4° La différence entre la demi-longueur d'onde dun résonateur 
complet et la demi-longueur d*onde d'un résonateur à coupure de 
même rat/on^ est sensiblement égale à la longueur de la coupure : 

\ — \c = 2c, 

III 

Étude comparative du champ hertzien dans l'air et dans les 
DIÉLECTRIQUES. — Uu résouatcur de Hertz dont le plan est perpendi- 
culaire à la direction des fils qui concentrent le champ [position T) 
décèle des sections alternativement nodales et ventrales bien déter- 
minées. Le même résonateur met en évidence un système de nœuds 
et de ventres alternant avec le précédent, si Ton maintient le plan du 
résonateur dans le plan même des fils de concentration du champ 
[position II), 

Que devient cette double série de sections alternativement nodales 
et ventrales, lorsqu'on change la nature du milieu entourant les deux 
fils tendus dans le champ ? 

Pour résoudre cette question par une voie indépendante de toute 
théorie, il fallait disposer d'une assez grande quantité du diélectrique 
choisi pour y pouvoir baigner, sur une grande longueur, les deux fils 
concentrant le champ. 

Dispositif. — Deux fils étaient tendus dans l'intérieur d'un réser- 
voir, de 4 mètres de longueur, pouvant contenir 230 à 260 litres de 
liquide. Les fils, à leur sortie, sont tendus dans l'air sur une longueur 
de 3 mètres avant d'atteindre les plaques a, a de concentration du 
champ produit par l'excitateur E [fig, il). Un résonateur r est placé 
entre le réservoir et l'excitateur, à une distance du réservoir égale 
au quart de la longueur d'onde X des oscillations qui, dans l'air, 
excitent ce résonateur (la figure suppose le résonateur pl^cé dans 


lé position 1). Dans ces conditions, un pont mobile, placé au voisinage 
du résonateur, le rend muet; le même point, disposé contre la paroi 
même du réservoir, excite le résonateur. Pour empêcher une action 
gênante de l'excitateur, on dispose en avant du résonateur, entre 
l'appareil et l'excilatour, un point n, établi à une distance du résona- 
teur égale à -■ 


On constate, en déplaçant un pont mobile p dans le réservoir, que, 
pour la position I donnée au résonateur, dans la longueur qu'occupe 
une concomération, lorsque le réservoir est vide, s'étagent, dès qu'il 
est plein d'eau, sept à huit concomérations. 

Lorsque le résonateur est dans la position II, le pont p déplacé 
dans le réservoir indique des concomérations égales, que le réservoir 
soit vide ou qu'il soit rempli de liquide. 

Les lois expérimentales immédiates auxquelles l'étude de l'huile 
de pétrole et de l'eau nous a conduit s'expriment par les énoncés 
suivants : 
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1® Les longueurs (Tonde des oscillations qui, dans tair^ eœcilent un 
même résonateur placé soit dans la position /, soit dans la position II 
sont les mêmes : 

M — - lu* 

2** Les longueurs d'onde Zj,, ^„ des oscillations qui excitent un réso- 
nateur de Hertz placé dans la position II sont les mêmes dans Vair et 
dans un diélectrique autre que Vair : 

l —V 

3° Pour les oscillations qui excitent le résonateur de Hertz dans la 
position /, le rapport de la longueur d'onde ^ dans Vair à la longueur 
d'onde V^ dans un diélectrique autre que Vair est égal à la racine 
can*ée du pouvoir inducteur spécifique du diélectrique par rapport à 
Vair: 

// Vk 

La première de ces lois est celle que nous avons trouvée dans Tétude 
du champ hertzien dans Tair. La deuxième loi est conforme aux 
déterminations faites par M. Blondlot au moyen de l'huile de ricin, si 
Ton admet que le résonateur de M, Blondlot fonctionne comme un 
résonateur de Hertz placé dans la position II, Nous avons vérifié 
cette hypothèse par une expérience directe. La troisième loi est con- 
forme aux déterminations faites par MM. (]ohn et Zeeman au moyen 
de Teau, si Ton admet que le résonateur de MM, Cohn et Zeeman 
fonctionne comme un résonateur de Hertz placé dans la position I; 
nous avons également vérifié cette supposition par une expérience 
directe. 

Les lois expérimentales que nous venons d'énoncer sont suscep- 
tibles d'une interprétation théorique plus complète que celle à 
laquelle conduisent les expériences sur les diélectriques qui ont pré- 
cédé les nôtres. 

Deux théories prévoient les lois de la propagation des oscillations 
électriques. Celle de Maxwell, qui suppose la propagation, au sein 
des diélectriques, de flux de déplacement eaîc/MSîuewewHran s ver saux. 
Celle de Helmholtz, modifiée par M. Duhem, qui suppose la propa- 
gation dans les diélectriques de flux de déplacement transversaux et 
celle de flux de déplacement longitudinaux. 
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Si Ton désigne par U la vitesse de la lumière dans le vide, par o^ 
la vitesse de propagation des flux transversaux dans le vide (prati- 
quement dans Fair; 

Par V, v\ la même vitesse dans deux diélectriques différents de 
pouvoir inducteur spécifique A, A' ; 

Par Vo,la vitesse.de propagation des flux longitudinaux dans le 
vide (et pratiquement dans Fair) ; 

Par V, V, la même vitesse dans deux diélectriques différents : 

Les lois Ihéonques qui se déduisent des hypothèses précédentes 
sont résumées dans le tableau suivant : 


Lois de Maxwell/ 7777 Lois de HeImholtz-Duhem< i{p 

V' T Vk' . l v' Vk 


Les lois expérimentales immédiates qui expriment les résultats 
des expériences de MM. L. Arons et H. Rubens, de MM. Cohn et 
Zeeman, de M. Blondlot, sont les suivantes : 

/Arons et RubensX / - /K /di ji t\ i v 

l^ l\ désignant les longueurs d'onde des oscillations qui excitent un 
môme résonateur disposé successivement dans deox diélectriques 
différents, sans présumer si ces longueurs d'ondè se rapportent à 
des flux transversaux ou à des flux longitudinaux. 

Ces lois expérimentales peuvent être indifféremment invoquées en 
faveur de la théorie de Maxwell ou en faveur de la théorie de Helm- 
holtz suivant les hypothèses que Ton admet : 1° relativement à l'es- 
pèce d'ondulations (longitudinales ou transversales) que décèle le 
résonateur dans chaque expérience; 2<* relativement à la période du 
résonateur. 

Si X et / désignent la longueur d'onde et la période des oscillations 
transversales, A et T celles des oscillations longitudinales, on a, pour 
deux diélectriques différents : 

X = v^ A = VT 

X'=vt' ^^. A'=VT. 
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Suivant que Ton fait les hypothèses : 

l = X et t = t' _ l = A et T = T 

Les expériences de MM. Arons et Rubeas, Cohn et Zeeman, 
d'une part, celles de M. Blondlot, d'autre part, confirment ou 
infirment Tune des deux théories en présence. De plus, les premières 
expériences semblent en contradiction avec les secondes, les pre- 
mières vérifiant l'une des théories quand les secondes l'infirment, et 
inversement. 

L'inter prêta tioQ de nos propres expériences ne prête pas à une 
semblable ambiguité. 

Notre dispositif, et c'est là son avantage sur ceux de MM. Cohn et 
Zeeman, de M. Blondlot, nous oblige à considérer la période du 
résonateur comme indépendante de la nature du milieu qui le baigne. 

Dans ce dispositif, en effet, le résonateur demeure constamment 
placé dans l'air pendant que le pont mobile p est déplacé dans l'air 
et lorsque le pont mobile est déplacé dans le milieu étudié. 

Nous devons donc admettre : 

; t=Lt ou T = r. 

Les lois expérimentales que nous avons trouvées : 

/, = /„ (air), / =:/,;, i.= 

IL 

nous conduisent alors à écrire : 

Vo = «o, v = r, J = \/|'' 

conclusions qui s'accordent avec les lois de HelmhoUz-Duhem, en 
admettant les seules hypothèses : 

1® Le résonateur de Hertz dans la position 1 est sensible aux seuls 
flux transversaux ; 

2<* Le résonateur de Hertz dans la position H est sensible aux seuls 
flux longitudinaux. 



Les gaz raréfiés sont-ils des électrolytes ? 
Par M. E. Bouty(^). 

1 — Pour étudier les propriétés électriques des gaz raréfiés, on a 
le plus souvent recours à des ampoules dans lesquelles pénètrent deux 
électrodes. Celles-ci sont mises en rapport avec une source à diffé- 
rence de potentiel constante ou alternative, et Ton observe les phéno- 
mènes de luminescence développés dans le gaz. 

Les apparences observées dans ces conditions ne sont pas homo- 
gènes; les parties du gaz voisines des électrodes se comportent 
autrement que les parties éloignées. Il est évident que Ton doit obte- 
nir des apparences plus simples, en supprimant les électrodes et en 
excitant la luminescence par des phénomènes d'induction. 

C'est ce qu'a fait notamment M. J.-J. Thomson, dans un remar- 
quable ensemble de recherches, résumées dans son livre : Notes on 
Récent Researches in Electricity and Magnetism^ publié à Oxford 
en 1893 (^). Le tube à gaz raréfié est placé à l'intérieur d'une courte 
spirale, traversée par la décharge oscillante d'une bouteille de Leyde. 

On voit dans le tube un anneau lumineux homogène particulièrement 

1 

brillant, quand la pression du gaz est voisine de -r^ de millimètre. 

Si l'ampoule à gaz raréfié est formée de deux parties concen- 
triques, l'expérience peut être réglée de telle sorte que l'ampoule 
extérieure seule s'illumine ; le gaz de l'ampoule exiériewre fait fonc- 
tion d'écran électrique, et i'mduction dans l'ampoule centrale devient 
trop faible pour y provoquer la luminescence du gaz. 

M. J.-J. Thomson interprète les phénomènes qu'il observe, en 
attribuant au gaz raréfia une conductivité propre d'ordre électroly- 
tique. Pour évaluer cette conductivité, il substitue au gaz de l'am- 
poule extérieure une dissolution d'acide sulfurique par exemple, 
et il fait varier la concentration du liquide jusqu'à reproduire un 
écran électrique équivalent à l'écran constitué par le gaz. Il trouve, 
dans une de ces expériences, que l'acide sulfurique doit être pris au 
maximum de conductivité électrique. D'ailleurs, la conductivité ainsi 

(ï) Séance du !•' décembre 1899. 

(2) Voir notamment les paragraphes 72 à 88, p. 92 à 105. 
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déterminée est une fonction de la pression qui passe par un maximum 
au voisinage de ^jrjr de millimètre de mercure. 

Si, au lieu de rapporter la conductivité au volume, on la rapporte à 
la masse du gaz et qu'on calcule ainsi une conductivité spécifique, 
on trouve que les molécules du gaz au maximum de conductivité 
conduisent aussi bien que les molécules des métaux à Fétat solide. 
Ainsi les gaz qui, à la pression ordinaire, sont les diélectriques 
types seraient susceptibles, par la seule variation de la pression^ de 
devenir d'excellents conducteurs ; cette altération si profonde de leurs 
propriétés serait attribuable à une dissociation ou à une ionisation 
de leurs molécules. 

Si les gaz raréfiés sont d'excellents conducteurs, comment expli- 
quera-t-on la difficulté très grande qu'éprouve la décharge à traverser 
un gaz raréfié dans un tube muni d'électrodes ? On est réduit à invo- 
quer une résistance spéciale, sans doute énorme, qu'éprouverait 
l'électricité pour passer d'un gaz dans un métal, ou inversement. 
M. J.-J. Thomson trouve en effet que, si l'on divise une ampoule à 
gaz en deux parties par un diaphragme métallique continu, deux 
anneaux lumineux aplatis se forment dans les deux portions de l'am- 
poule, le gaz restant obscur au voisinage immédiat du diaphragme : 
les apparences demeurent les mêmes, si l'on remplace le diaphragme 
métallique par un diaphragme de nûca. 

Tels sont les faits, excessivement curieux, révélés par les expé- 
riences de M. J.-J. Thomson. Ils Vont conduit à envisager les gaz 
raréfiés comme des électrolytes. 

Or tous les électrolytes étudiés jusqu'ici obéissent à la loi de 
Faraday. Si l'assimilation d'un gaz raréfié à un électrolyte est com- 
plète, un gaz composé soumis à l'action d'un nombre suffisant de 
décharges doit présenter à ses électrodes les produits normaux de sa 
décomposition électrolytique, et cela en quantités correspondantes 
à la quantité d'électricité qui l'a traversé. 

M. Eilhard Wiedemann(^) a étudié, sous ce point de vue, d'abord 
l'acide chlorhydrique gazeux, puis les vapeurs de chlorure, bromure, 
iodure de mercure HgCP, HgBr^, HgP. Avec ces trois derniers 
corps, notamment, il n'a trouvé aux électrodes que des quantités 
insignifiantes de produits de décomposition, à peine 3 ou 4 centièmes 

{}) E. WiEDEMANN, Ucber die electrolyliscke Leitung verdunnter Gase {Wied, 
i4nn., t.LXI, p. 737; 1897). 
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des quantités prévues par la loi de Faraday. De plus, ces produits 
se présentaient presque indifféremment aux deux électrodes. On 
s'explique suffisamment leur présence, sans invoquer un phénomène 
d'électrolyse partielle, par l'effet des actions secondaires (thermiques 
par exemple) de la décharge. M. E. Wiedemann conclut très juste- 
ment de ses recherches quHl est impossible de considérer un gaz 
raréfié comme un véritable électrolyte. 

J*ai été conduit aux mêmes conclusions par une voie absolument diffé- 
rente, en étudiant l'action produite par un champ électrostatique cons- 
tant sur un gaz raréfié, renfermé dans une ampoule sans électrodes. 

2. — Si, entreles électrodes d'un condensateur plan, on introduit un 
conducteur métallique isolé, on provoque un accroissement déter- 
miné de la capacité du condensateur, soit, par exemple, 50 0/0. Des 
expériences préliminaires que je vais rapporter établissent que tous 
les électrolytes connus se comportent à cet égard comme des con- 
ducteurs métalliques. Une ampoule à gaz raréfié se çomportera-t-elle 
de la même manière? 

La nécessité d'\ntroduire une telle ampoule entre les plateaux d'un 
condensateur, qu'il faudra parfois écarter l'un de l'autre de plusieurs 
centimètres, impose l'emploi de très faibles capacités, de l'ordre du 
cent-millième de microfarad, par exemple. Si l'on décharge une 
telle capacité sur un électromètre capillaire, dont la capacité est de 
l'ordre du demi-microfarad (au voisinage du zéro de l'électromètre), 
la différence de potentiel à laquelle sera porté l'appareil sera elle- 
même de l'ordre du cent-millième de la différence de potentiel ini- 
tiale des armatureis du condensateur. Or l'électromètre révèle aisé- 
ment le dix-millième de volt ; les mesures seront déjà possibles en 
chargeant le condensateur à quelques dizaines de volts; elles com- 
menceront à devenir précises à partir d'une centaine de volts. 

Cela posé, j'ai introduit entre les armatures d'un condensateur un 
ballon de verre soigneusement paraffiné à l'intérieur et à l'extérieur 
et plein d'air à la pre-^sion atmosphérique. Le ballon n'agit que par 
la masse diélectrique de ses parois, laquelle n'occupe qu'une très 
faible fraction du volume compris entre les plateaux. L'accroissement 
de capacité électrique correspondant peut cependant être rendu 
sensible à l'électromètre, en employant une différence de potentiel 
suffisante. Il ne dépasse pas, en général, 1 à 2 0/0 de la capacité 
électrique totale. 

Le ballon peut être rempli successivement de mercure, d'une dis- 
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solution électroly tique, d*éau distillée, d*alcool absolu, de pétrole, etc. 
En ayant bien soin de renouveler à chaque fois le paraffinage interne 
pour supprimer toute conductivité superficielle antérieurement 
acquise, on constate que le ballon plein d'air produit toujours l'ac- 
croissement de capacité de â 0/0, et que le ballon plein de liquide 
produit toujours V accroissement de 50 0/0 constaté avec le mercure. 
Dans ces expériences, la charge et la décharge sont produites par un 
commutateur à main, et le condensateur peut rester en communica- 
tipn avec la source (accumulateurs) pendant plusieurs secondes. Les 
meilleurs diélectriques liquides se comportent alors, au point de vue 
de la charge des condensateurs, comme des conducteurs parfaits. 
Enfin la moindre trace d'humidité sur les parois internes ou externes 
du ballon se manifeste par un accroissement de capacité parfois aussi 
considérable, mais qui peut aussi prendre toutes les valeurs intermé- 
diaires à 2 0/0 et à 50 0/0. Des expériences de cette espèce paraissent 
Susceptibles de mettre en évidence des conductivités au moins cent 
fois plus faibles que celles des meilleurs diélectriques liquides. 

3. — Assuré, par ces premières constatations, de la sensibilité de la 
méthode, j'ai fait usage de tubes à gaz raréfié; j'ai eu recours d'abord 
à Qeux qui se trouvaient sous ma main, lampes à incandescence, 
tubes de Crookes divers, radiomètre, etc. Malgré la présence de 
pièces métalliques isolées peu importantes, telles que la monture et 
le fil de charbon des lampes, les électrodes des tubes de Crookes, 
les ailettes du radiomètre, tous ces appareils soigneusement paraf- 
finés à l'extérieur se sont comportés comme des ballons pleins d'air 
à la pression atmosphérique. Ils n'ont jamais provoqué d'accroisse- 
ment de capacité de plus de 5 0/0. Des tubes de Crookes sans élec- 
trodes de formes diverses que je fis construire à cette occasion ne don- 
nèrent que des accroissements de capacité de 1 à 2 0/0, et cela même 
quand je réduisais la distance des plateaux du condensateur à 2 cen- 
timètres et que la différence de potentiel s'élevait à 2.000 volts (^). 

Ainsi il est impossible d'assigner au gaz raréfié des tubes de 

11 

Crookes (pressions de jrrz à jx^ de millimètre de mercure) non seu- 
lement une conductivité comparable à celle des dissolutions d'acide 
sulfurique, mais même une conductivité d'un ordre cent fois plus 
faible que celle du pétrole ou de l'essence de térébenthine rectifiés. 

(^) Ces différences de potentiel étaient obtenues à l'aide d'une batterie de 
n)ille petits accumulateurs, construits à mon laboratoire même. • 
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4. — Parmi les tubes étudiés se trouvaient accidentellement deux 
tubes de Geissler (pressions de l'ordre du millimètre de mercure). 
Tant que le champ électrostatique employé n'atteignait pas une cer- 
taine valeur minimum C (de 300 volts par centimètre par exemple), 
ces tubes se comportaient comme les tubes de Crookes, c'est-à-dire 
comme des ballons pleins d'air à la pression atmosphérique ; mais, 
pour des valeurs du champ notablement supérieures à C, ils équi- 
valaient à des ballons pleins de mercure : on passait sans transition 
appréciable d'un accroissement de capacité de 2 0/0 à un accroisse- 
ment de 50 0/0. 

Pour un champ égal à C, on observait indifféremment tantôt l'ac- 
croissement de 2 0/0 et tantôt celui de 50 0/0, suivant des circons- 
tances accessoires non encore étudiées, mais très probablement 
analogues à celles qui font que l'étincelle éclate ou n'éclate pas entre | 

deux boules placées dans l'air à une distance invariable, quand la 
différence de potentiel maintenue entre ces deux boules est très voi- • 

sine de sa valeur limite. 

J'ai substitué aux tubes de Geissler des tubes sans électrodes, mon- 
tés directement sur une machine pneumatique à mercure, et j'ai fait 
varier la pression de 5 millimètres à0"",2, par exemple. J'ai toujours 
retrouvé les mêmes phénomènes. Pour chaque valeur assignée à la 
pression, il y a, pour l'intensité du champ, une limite C fonction de 
la pression, et telle que, pour tout champ inférieur, le gaz se comporte 
comme un diélectrique parfait, que pour tout champ supérieur il se 
comporte comme un conducteur. 

Il est clair que, dans notre expérience, rien n'a été modifié au 
contact des plateaux métalliques du condensateur, toujours baignés 
par l'air à la pression atmosphérique. La variation discontinue que 
nous observons ne peut avoir son origine dans la couche de contact 
gaz-métal ; elle appartient bien en propre à la masse gazeuse isolée 
dans l'ampoule de verre. 

Si l'on se place dans l'obscurité absolue et qu'on y accoutume son 
œil, on reconnaît que, dans les champs élevés où le gaz paraît con- 
duire, le tube sans électrodes s'illumine soudainement aussi bien à 
l'instant de la charge du condensateur qu'à l'instant de la décharge. 
Dans les champs faibles pour lesquels le gaz isole, le tube demeure 
invariablement obscur. La conduclivilé apparente du gaz raréfié est 
donc essentiellement liée à sa luminescence. Le gaz s'' illumine chaque 
fois quil livre passage à de V électricité. 
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5. — J'insisterai sur ce fait que, d'après les observations précédentes, 
il est impossible d'assimiler un gaz raréfié à aucun électrolyte connu. 

J'ai en effet montré, il y a bien longtemps (^), qu'un électrolyte n'a 
qu'une seule manière d'être au point de vue de sa conductivité, c'est- 
à-dire au point de vue de la propriété qu'il possède de livrer passage 
à l'électricité. Quelque faible que soit la force électromotrice appliquée 
en un point d'une masse électrolytique, ou (quand on ne fait pas 
usage de l'induction) quelque faible que soit la différence de potentiel 
établie entre deux plans au sein du liquide, la conductivité demeure 
invariable et persiste toujours identique à elle-même. Il est impos-^ 
sible d'assigner au champ une limite C, si faible soit-elle, au-dessous 
de laquelle un électrolyte cesserait de conduire. 

Nous voyons, d'ailleurs, que la conductivité apparente d'un gaz 
raréfié est liée à un phénomène essentiellement brusque et violent, 
qui succède sans transition aux phénomènes de l'équilibre diélec- 
trique, comme la rupture d'un fil tendu succède à son équilibre 
élastique, dès que le poids tenseur dépasse une certaine limite. Sous 
l'action d'un champ électrique suffisamment puissant, le gaz se 
déchire^ comme un carton ou une lame de verre se perce ; mais, en 
vertu de son homogénéité plus grande, le gaz cède à la fois en un 
très grand nombre de points de sa masse, et il s'illumine non sur un 
trajet précis et relativement étroit, comme cela a lieu, à la pression 
ordinaire, entre des électrodes métalliques, mais sur un trajet diffus 
qui paraît envelopper toute la masse. Au fond, il ne semble y avoir 
aucune différence essentielle entre la décharge qui éclate dans l'in- 
tervalle de deux électrodes métalliques et le phénomène de l'illumi- 
nation de& tubes sans électrodes que nous étudions en ce moment. 

De même que la charge de rupture permet d'évaluer la cohésion 
qui retenait en présence les deux portions contiguës d'un même fil 
que l'on est parvenu à séparer, de même aussi le champ minimum 
nécessaire pour rompre l'équilibre diélectrique d'un gaz mesure ce 
que nous appellerons sa cohésion diélectrique, L'éther, c'est-à-dire le 
vide absolu, possède une élasticité diélectrique parfaite. Nous ne 
pouvons vaincre sa cohésion diélectrique et le faire traverser par des 
décharges. Mai? les molécules gazeuses y introduisent des points 
faibles et la cohésion diélectrique devient désormais mesurable. Je me 
suis proposé de déterminer comment cette cohésion dépend de la 

(') BooTY, Sur la polarisation des électrodes et la conductibilité des liquides 
[Journal de Physique, 2« série, 1. 1, p. 346-364; 1882). 
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nature du gaz, de sa pression et des diverses circonstances acces- 
soires de Texpérience. Je n'entrerai ici dans aucun détail sur ce 
travail encore en cours d'exécution et dont les premiers résultats 
ont été publiés ailleurs (^). 

6. — Je me bornerai à fixer les points de vue divers sous lesquels 
peut être faite désormais l'étude rationnelle des propriétés électriques 
d'un gaz. 

1° Dans les champs électriques inférieurs à la valeur critique 
signalée ci-dessus, on étudiera l'équilibre diélectrique, lequel sera 
déterminé par la connaissance d'une ou de plusieurs constantes 
caractéristiques du gaz (constante diélectrique, sa variation avec la 
pression, la température, etc.) ; 

2** Dans des champs supérieurs à la valeur critique, on étudiera, 
soit les modifications internes éprouvées par le gaz sous l'action 
des décharges [nature et quautité des produits de décomposition 
(Eilhard Wiedemann), polymérisation, dissociation; température 
atteinte, qualité et intensité des radiations émises], soit le champ 
électro-magnétique produit par les décharges, ou, ce qui revient au 
même, l'intensité moyenne des courants équivalents à ces décharges 
(effets d'écrans électriques, J.-J. Thomson). En ce sens, mais en ce 
sens seulement, on sera en droit de parler d'une conductivité spéci- 
fique fictive du gaz. Ce serait la conductivité d'un milieu électroly- 
tique ou métallique occupant le volume du gaz, soumis aux mêmes 
actions électriques et tel qu'il livre passage par conduction aux 
mêmes quantités moyennes d'électricité que les décharges effectives 
transportent. Cette notion, la seule que l'on soit rigoureusement en 
droit d'introduire pour interpréter les expériences de J.-J. Thomson, 
ne préjuge nullement le mécanisme intime de la décharge, et l'on 
demeure libre de le considérer ou de ne pas le considérer comme 
analogue à celui de la conductivité électrolytique ; 

3° Enfin on peut chercher à déterminer la limite entre les phéno- 
mènes opposés produits dans un même gaz par les champs faibles 
et par les champs intenses. C'est à cet ordre de recherches qu'il 
faut rapporter les mesures de la différence de potentiel minimum 
nécessaire pour produire une étincelle entre deux électrodes métal- 
liques placées dans l'air à diverses pressions, et c'est aussi dans cet 
ordre d'idées que je dirige mes recherches actuelles sur les lois de 
la cohésion diélectrique des gaz. 

(») Voir C. R. deVAcad. des Se, t. CXXXIX, p. 204; 24 juillet 1899. 
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Nouvelle méthode de mesure des durées infinitésimales. — Applica- 
tion à la disparition de la biréfringence électro-optique et de la 
polarisation rotatoire magnétique ; 

Par MM. H. Abraham et J. Lemoine(*). 

Les temps que nous envisagerons étant toujours de Tordre du 
cent'?nillionième de seconde^ nous représenterons, pour la commodité 
de l'écriture, le millionième de seconde par le symbole (xS. 

Il est nécessaire de montrer d'abord que les procédés usuels pour 

Tétude de§ phénomènes de très courte durée se trouvent en défaut 

i 
quand il s'agit, par exemple, de déceler une durée de 77^ de (xS. 

La photographie sur plaque mobile est absolument insuffisante. En 
admettant même que Ton puisse faire porter la plaque par un boulet 
de canon animé d'une vitesse de 1.000 mètres à la seconde, le dépla- 

1 

cément ne serait que de 1 micron en 77^ de \lS. 

La méthode du miroir tournant, qui dépasse actuellement toutes 
les autres, n'atteint que bien difficilement cette limite. Prenons 
comme exemple le miroir qui a été employé par Foucault dans ses 
célèbres expériences sur la vitesse de la lumière. Il faisait 800 tours 

à la seconde. Le rayon réfléchi, qui en faisait 1.600, avançait de T 

1 
d'angle en rrrrz de \lS, Mais, ce miroir n'ayant que 14 millimètres de 

i 

diamètre, il ne pouvait séparer que les 10". Le jTjTj^de [jlS se trouve 

donc encore au-dessous de ce que l'on pourrait déceler, mais non 
mesurer avec quelque précision au moyen du miroir de Foucault. 

A vrai dire, on pourrait réaliser une plus grande vitesse de rotation, 
tout en employant un miroir de plus grand diamètre ; mais il semble 
impossible, actuellement, d'obtenir une sensibilité 10 fois plus 
grande qu'avec le miroir de Foucault. 

La méthode que nous allons exposer repose sur un principe entiè- 
rement différent, qui est le suivant : 

Une durée infinitésimale psuf être déterminée par la mesure de 
l'espace que parcourt la lumière pendant cette durée elle-?néme, 

(^) Séance du 3 novembre 1899. 

11 
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i 

Si Ton veut encore mesurer le zrr^ de [xS, Tespace que devra par- 
courir la lumière est de 30 centimètres, il peut se déterminer avec 
une extrême précision; il n'y a, pour ainsi dire, aucune limite à la 
sensibilité de la méthode. C'est, d'ailleurs, ainsi que la mesure des 
longueurs d'onde fournit déjà la durée des vibrations lumineuses, 
qui n'est pourtant que d'un cinq cent millionième de [jlS. 

Pour préciser la mise en œuvre de la méthode, nous allons l'appli- 
quer à l'étude de l'extinction du phénomène de Korr et de la polari- 
sation rotatoire magnétique. 


ETUDE DE LA DISPARÏTIOX RAPIDE DU PHENOMENE DE KERR. 

Pour produire le phénomène de Kerr, nous employons le conden- 
sateur plan K{/îg. 1), formé de deux lames de cuivre parallèles, im- 



mergées dans une cuve remplie de sulfure de carbone. Pour charger 
le condensateur, on le met en communication avec les pôles P d'un 
transformateur à haut voltage. Le condensateur se décharge en E, 
dans un déflagrateur auquel il est réuni par un circuit très court 
(longueur, 124 centimètres), coupé en R par une résistance liquide. Ces 
dispositions sont choisies dans le but d'obtenir une décharge très 
amortie. 

L'étincelle E, fractionnée parle soufflage (^), est très éclatante et 
sert de source lumineuse. Elle est placée au foyer d'une première 
lentille L^, qui fournit un faisceau cyHndrique traversant la cuve. La 
distance de l'étincelle au milieu de la cuve est de 20 centimètres, 


(1) Voir p. 70. 
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1 

c'esl-à-dire que le flux lumineux traverse la cuve ' de (xS seu- 
lement après la production de Fétincelle. 

D'autre part, E se trouve encore placée au foyer de la lentille Lg. 
Le faisceau cylindrique qui sort de cette lentille est envoyé en arrière 
à une distance variable à volonté, puis ramené vers la cuve au moyen 
des miroirs Mj, Mg. La lentille L3 reçoit ce faisceau de retour et les 
miroirs M^, M,, le font pénétrer dans la cuve. 

La mesure optique est faite par la méthode photométrique. A cet 
effet la cuve de sulfure de carbone se trouve placée entre un nicol 
polariseur N^, incliné à 45** sur les faces du condensateur et un analy- 
seur formé d'un biréfringent B et d'un nicol N2 à Textinction. Pour 
mesurer la biréfringence, on amène à Tégalité les deux images que 
Ton observe avec le viseur V. La rotation du nicol mesure la diffé- 
rence de phase moyenne pendant le passage de la lumière dans le 
condensateur de Kerr. 

Pour simplifier le raisonnement, supposons, pour un moment, que 
Tétincelle soit exactement instantanée. Si le miroir M^ est écarté 
latéralement, l'ouverture de la cuve est démasquée, et la mesure de 
la biréfringence donnera la valeur du phénomène de Kerr, presque à 
l'instant de l'étincelle. 

Remettons le miroir M, en place, la lumière de l'étincelle part 
dans une direction opposée à celle de la cuve et se trouve ensuite ren- 
voyée vers celle-ci par les miroirs M. Le flux lumineux arrive donc 
dans le sulfure de carbone après avoir parcouru le chemin suppléa 
mentaire EM2M3M4E, que nous faisons varier à volonté en éloi- 
gnant ou rapprochant l'ensemble des deux miroirs M2M3. Si l'espace 
parcouru ainsi est de 3 mètres, nous obtiendrons une nouvelle valeur 

i 

de la biréfringence, après un intervalle de temps égal à jr-r de (xS. En 

écartant progressivement M^Mg, on obtiendra des points aussi rap- 
prochés que l'on voudra de la courbe du phénomène de Kerr en> 
fonction du temps. 

Nous avons opéré, par cette méthode, dans des conditions très 
variées; mais nous ne citerons ici que les résultats d'une seule expé- 
rience, correspondant à la décharge la plus rapide. 

Chemin parcouru. BiréfrÏDg'ence. 

20 centimètres 17°,3 

100 centimètres 8°,7 

400 centimètres et au-delà non mesurable 
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La comparaison de ces mesures montre que le phénomène élec- 
tro-optique est réduit de moitié, au bout d'un temps correspondant à 

I 

un relard de 80 centimètres et, par suite, égal à -jr-r de fxS. Après 

!.. 

jr-T de (xS, la biréfringence a disparu. 

Pour interpréter correctement l'expérience, représentons par la 
courbe C^ la variation du champ électrique dans le condensateur et 
par Ca la variation de l'intensité lumineuse de Télincelle en fonction 
du temps. Dans la première mesure, ces deux courbes empiètent 
nettement l'une sur l'autre {/îg. 2). Quand on retarde le flux lumineux, 




fn < > 


FiG. 2, 3 et 4. 

la courbe C^ se déplace progressivement vers la droite et, lors de la 
deuxième mesure {fig, 3), les deux courbes n'ont plus qu'une faible 
portion commune. Enfin, à partir de la troisième lecture, elles sont 
extérieures l'une à l'autre {fig. 4). 

1 

Le temps égal à — de [xS, après lequel on a toujours Textinction, 

est donc le retard qui fait sortir la courbe C^ de C^ . 

Il est clair alors que ce jr-^ de (xS comprend à la fois : 

1° Le temps que met l'intensité lumineuse de l'étincelle à s'établir ; 
2° Le temps que le champ électrique met à disparaître ; 
3° Le retard possible du phénomène de Kerr sur le champ élec- 
trique. 

D'où nous concluons que chacun de ces phénomènes pris séparé- 


ment ne dure pas — de {xS (^). 


(1) Nous insisterons sur ce que le succès des expériences tient en grande 
partie à ce fait très remarquable que l'intensité lumineuse de Tétincelle, partant 
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ÉTUDE DE LA DISPARITION RAPIDE 
DE LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE. 

Nous avons appliqué la méthode et utilisé le môme appareil (/?^. 5) 


i»o 
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Fio. 5. 


Un condensateur auxiliaire C, formé d'une lame de verre étamée, est 
réuni, aux tiges du déflagrateur E, par un circuit qui comprend 
une résistance liquide R et un solénoïde S, formé de 25 spires enrou- 
lées sur un tube rempli de sulfure de carbone. Ce tube était placé 
entre le polariseur N^ et Tanalyseur BNg. Les lentilles et miroirs du 
dispositif précédent sont conservées, mais ne sont plus représentées 
dans la figure actuelle. 

Dans l'intervalle de deux étincelles successives, le courant de 
charge du condensateur est trop faible pour produire une polarisa- 
tion rotatoire sensible. Pendant Tétincelle, au contraire, il se pro- 
duit un courant de grande intensité, qui communique au sulfure de 
carbone une polarisation rotatoire mesurable. 


de zéro, arrive presque à son maximum en une très petite fraction de ^S; autre- 
ment dit, à ce que le flux d'ondes lumineuses qu'elle émet présente un fi^ont 
nettement accusé. 
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La marche des. expériences est en tout point la même que pour 
le phénomène de Kerr. En nous plaçant également dans les meil- 
leures conditions d'amortissement, nous avons trouvé : 


Chemin parcouru. 

Polarisation rotatoire. 

0"^,20 

4%5 

2°»,60 

2°,3 


Au-delà de 6 mètres, le phénomène n'est plus appréciable, et il ne 
reste que la légère dépolarisation produite par le tube à sulfure de 
carbone. 

Dans cette dernière expérience, la polarisation rotatoire magné- 

1 

tique diminue de moitié en tjtjt de jjlS, et elle est presque nulle après un 

temps double. 

Ce temps comprend encore la durée d'établissement de l'étincelle, 
la durée de la décharge et le retard possible de la polarisation rota- 
toire sur le courant. 

Nous pouvons donc affirmer que la polarisation rotatoire magné- 
tique n'a pas un cent millionnième de seconde de retard sur le 
courant. 

Cette limite est moins bonne que celle trouvée pour le phéno- 
mène de Kerr. Mais le solénoïde S, que l'on est bien forcé d'accep- 
ter ici, augmente la durée de la décharge. Nous avons vérifié expé- 
rimentalement qu'en intercalant ce même solénoïde dans le circuit 
de décharge d'un condensateur de Kerr on trouvait le même amor- 
tissement pour les deux mesures électro-optiques. 

Cette dernière coïncidence est un nouvel argument en faveur de 
cette hypothèse que la polarisation rotatoire magnétique et le phéno- 
mène de Kerr suivent^ sans aucun retard, les variations de la décharge. 

Rappelons, en terminant, que dans des travaux publiés dans ce 
journal MM. Bichat et Blondlot avaient pu établir autrefois, par une 
méthode de miroir tournant, que le retard de ces deux phénomènes 
électro-optiques sur le phénomène électrique défini par l'étincelle ne 

pouvait être que très faible et ne dépassait certainement pas - 

de seconde. La méthode actuelle recule considérablement cette 
limite. 


J 
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GENERALITE DE LA METHODE. 

Les procédés que nous venons d'exposer sont évidemment sus- 
ceptibles d'être utilisés pour l'analyse d'un assez grand nombre de 
phénomènes à variations très rapides. 

Etablissement rapide du phénomène de Kerr et de la polarisation 
rotatoire magnétique. — On réalise un établissement brusque de» 
phénomènes électro-optiques, en les excitant au moyen d'une onde 
hertzienne, provoquée par l'étincelle même dont la lumière sert à 
étudier les phénomènes à des époques successives. 

Analyse des ondes électriques, — li'étude d'une onde électrique 
se propageant le long d'un fil peut également se faire par l'intermé- 
diaire d'un phénomène électro-optique. Les méthodes précédentes 
permettront d'obtenir la forme de l'onde et de démontrer directement 
l'égalité de vitesse des ondes lumineuses et des ondes électriques. 

Étude des étincelles. — L'étincelle d'un excitateur ou d'un réso- 
nateur peuvent servir indifféremment de sources lumineuses et être 
appliquées à l'analyse d'une même onde électrique. L'interprétation 
des résultats fournit des renseignements sur l'intervalle de temps 
qui sépare les deux étincelles, ainsi que sur leurs durées et leurs 
variations d'éclat. 

En dehors de ces phénomènes, qui se tiennent d'ailleurs de 
façon étroite, les mêmes méthodes s'appliqueront plus générale- 
ment à tous les phénomènes de courte durée qui peuvent être reliés 
à la production d'une étincelle électrique ; sans insister sur les expé- 
riences de phosphorescence, nous en avons une application immé- 
diate à la détermination de la vitesse de propagation et de l'époque 
exacte à laquelle se produisent les rayons d'origine cathodique dont 
l'étude toute récente a déjà fait de si grands progrès (*). 

(') Depuis la première publication de nos expériences, M. Bernard Brunhes a 
entrepris de déteiminer, par cette méthode, la vitesse de propagation des rayons 
de Rôntgen. 
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Théorie nouvelle de la transmission de la lumière dans les milieviCG 

en repos ou en mouvement [^) ; 

Par M. G. Sagnac. 

I. — Hypothèses et conséquences générales. 

Je considère les vibrations lumineuses àrintérieurd*uncorps comme 
s'y propageant par l'intermédiaire d'un milieu identique à Véther 
du vide. Je ne suppose pas que la présence des particules maté- 
rielles altère les propriétés optiques de l'éther du vide qui les baigne. 
Mais je fais intervenir directement la discontinuité de la matière : 

Chaque particule ou atome du corps renvoie en tous sens une 
certaine proportion des vibrations qui l'abordent. Cette réflexion- 
diffraction des vibrations lumineuses par une particule matérielle 
peut être comparée à la réflexion-diffraction de vibrations élec- 
triques de Hertz par un petit corps conducteur plongé dans le 
vide, de dimensions très petites vis-à-vis des longueurs d'onde des 
vibrations électriques incidentes. 

Je me réserve de préciser le mécanisme de l'action des particules 
matérielles à mesure que les problèmes étudiés l'exigeront. Je vais 
montrer ici que, sous la forme cinématique indéterminée, que je 
tiens à leur laisser pour le moment, les hypothèses faites sufflsent 
à rendre compte, dans leur partie essentielle, des phénomènes 
optiques dits d'entraînement de Véther^ ordinairement regardés comme 
une sorte d'experimentum crucis. J'insisterai sur le remarquable phé- 
nomène à' entraînement des ondes lumineuses par la matière^ décou- 
vert en 1851 par Fizeau. Pour rattacher cette théorie, surtout 
cinématique, de l'entraînement de l'éther à mes hypothèses fondamen- 
tales, il me suffira d'indiquer, dans ce qu'il a d'essentiel, le mécanisme 
de la propagation de la lumière à travers les corps^ tel qu'il résulte de 
ma manière de voir. 

Propagation rectiligne, — Une suite indéfinie d'ondes planes^ arvl- 
xani parallèlement à la surface plane d'un corps transparent^ donne, 
en vertu du principe d'Huygens-F'resnel, le résultat suivant : 

Bien que chaque particule réfléchisse et dilTracte en tous sens les 

(') Cette théorie a été exposée brièvement dans les Comptes Rendus de l'Aca- 
démie des Sciences du 13 et du 20 novembre 1899, et, telle qu'elle est exposée ici, 
dans la séance du 17 novembre 1899 de la Société française de Physique. 
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vibrations lumineuses qui Tabordent, Vensemble des particules du 
corps ne diffracte pas sensiblement la lumière en dehors de la nor- 
male à la face d'entrée; ce résultat n'est d'ailleurs qxi approché; car 
il y a un nombre limité de molécules du corps dans un petit cube 
ayant pour côté la longueur d'onde X de la lumière incidente. 
Réellement il doit y avoir diffraction en tous sens d'un faisceau de 
lumière à travers la matière, et d'autant plus que la longueur d'onde 
est plus petite. Mais déjà, pour les vibrations lumineuses du spectre 
visible et pour un corps tel que le verre, l'eau, il y a quelque (1.000)^ 
molécules dans un petit cube de la substance construit sur la lon- 
gueur d'onde pour côté, et la presque totalité du faisceau lumineux 
est réfléchie, ou est transmise, sans diffrac lion appréciable, avec les 
épaisseurs de milieu pratiquement employées. En dehors de la 
direction normale à la face d'entrée S, les vibrations envoyées 
par les diverses particules interfèrent alors de manière à se détruire 
dans leur ensemble presque aussi exactement que les vibrations, 
envoyées en tous sens par chacun des éléments d'une onde plane, 
librement transmises dans le vide et limitées à l'étendue S, se détruisent 
mutuellement en dehors de la direction normale à l'onde. Cela étant, 
il ne peut y avoir de lumière renvoyée par les particules que suivant 
la normale, soit en sens inverse de la lumière incidente (lumière 
réfléchie), soit dans le même sens (lumière transmise). Ces deux 
faisceaux existent bien ; chaque couche de particules sépare en effet 
les vibrations qui l'abordent en vibrations transmises et vibra- 
tions réfléchies. La même subdivision se poursuit par transmissions 
et réflexions sur les diverses couches de particules. Toutes les 
vibrations qui ont subi un nombre impair de ces réflexions élémen- 
taires reviennent à la surface d'entrée. La résultante de ces vibra- 
tions impaires, définie par la 7'èglede Fresnel^ est, dans ma manière 
de voir, la vibration réfléchie par la surface du corps. 

Transmission. — Une vibration qui subit un nombre pair de 
réflexions élémentaires est, au contraire, ramenée vers l'intérieur du 
milieu profond. Il y a un nombre théoriquement infini de pareilles 
vibrations élémentaires paires se propageant dans l'éther du vide, 
mais par allées et venues entre les particules qui les réfléchissent. 
La résultante de ces vibrations, définie par la règle de Fresnel, est, 
dans ma manière de voir, la vibration transmise par le milieu. 

Dans les corps absorbants interviennent à la fois les changements 
de phase (retards), dus à la propagation des vibrations élémen- 
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taires dans Téther du vide d'une particule à une autre, et les chan- 
gements de phase 'par réflexion sur Ves particules absorbantes (* ) . Mais, 
dans le cas des corps très transparents, celte dernière influence est 
très faible, et la valeur de la vitesse de propagation dans le milieu 
dépend simplement des retards éprouvés par les vibrations élémen- 
taires, en se propageant par allées et venues d'une particule à l'autre. 
Ces retards croissent avec le nombre de réflexions sur les particules 
par quantités comparables au double de la distance moyenne des par- 
ticules (2), donc par très petites fractions de longueur d'onde, c'est- 
à-dire d'une manière presque continue. De là il résulte encore que 
les vibrations ne sont pas sensiblement disséminées en dehors de la 
direction normale à la face d'entrée ; dans le calcul on peut, en géné- 
ral, transformer en intégrale la série qui définit la phase de la vibra- 
tion transmise; dans un corps très transparent, cette phase est tou- 
jours en retard sur celle de la vibration transmise librement dans 
le vide; autrement dit la lumière s'y ^vo^Oige plus lentement G^e dans 
le vide (^). 

II. — Théorie du phénomène d'entraînement des ondes de Fizeau. 

Fizeau a montré, en 1851, que, si la lumière se propage de en S 
{fig, 1), dans un ixxhe fixe OS plein d'eau en mouvement, que Ton fait 
entrer en et sortir en S par des ajutages latéraux, la lumière se pro- 


(>) Pour l'influence de Vahsorplion élective et la théorie de la dispersion ano- 
male voir ci-après : paragraphe II, remarque 2, note (1) B du bas de la page 9. 

p) Ils ne croissent pas, d'ailleurs, exactement de la distance parcourue dans 
Tétherdu vide : les particules émettent des vibrations forcées de types différents et 
de phases différentes; celles qui varient d'amplitude en raison inverse de la distance 
sont faibles vis-à-vis de celles qui varient en raison inverse du carré de la dis- 
tance, et celles-ci le sont à leur tour vis-à-vis des vibrations variant en raison 
inverse du cube de la distance ; le rôle de ces divers types de vibrations simul^ 
tanées est capital dans les phénomènes de dispersion. 

(3) A mesure qu'on s'enfonce à l'intérieur du milieu, le retard de cette vibra- 
tion résultante varie, mais de plus en plus rapidement, et la vitesse moyenne 
de propagation ne prend sensiblertient une valeur définitive qu'au-dessous d'une 
zone efficace d'épaisseur e, inférieure, il est vrai, à la longueur d'onde, comme 
j'aurai l'occasion de le démontrer une autre fois. Au-dessous de la profondeurs, 
un même accroissement e de l'épaisseur traversée correspond simplement à un 


même retard r de la vibration transmise ; n = - est l'indice de réfraction du 

e 

V 

milieu ; si Vy est la vitesse d'une onde plane dans le vide, —^ est la vitesse 

d'une onde plane dans le milieu profond. 
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page dans celte eau, qui fuit devant elle, un peu plus rapidement que 
dans Teau en repos; sa vitesse est augmentée des 7/16 de la vitesse 
de Teau, conformément à la théorie dynamique donnée en 1818 par 
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FiG. Iet2. 

Fresnel(*). Dans ma manière de voir, la notion simple n'est pas 
celle de vitesse de propagation ; il ne faut pas considérer les ondes 
comme entraînées par le mouvement de Teau. La notion simple est 
celle de durée de propagation ; ^e considère la diminution de durée 
de propagation ou Veffet Fizeau comme le résultat de detiœ effets 
simultanés : 

i^ Effet de masse. — Pendant que la lumière parcourt la longueur L 
du tube fixe OS [flg, i), une petite colonne d'eau S^S s'écoule hors 
du tube. Le temps T' employé par la lumière pour parcourir, de 
O en S, la longueur L du tube fixe plein d'eau en mouvement, est 
donc égal au temps employé par la lumière pour parcourir la lon- 
gueur/ de la colonne mobile d'eau qui, d'abord en OSq [fig, 1), se 
transporte enO'S [fig, 2) pendant que la lumière se propage de O 
en S. Le nombre de couches de particules réellement traversées de 

S S 
O en S par la lumière est donc diminué de la fraction -r^ de sa 

valeur. Cette réduction de la masse utile de l'eau produit une égale 

réduction de la durée T de propagation de O en S. Si V est la vitesse 

S S V 
de propagation dans l'eau en repos, on peut remplacer -t^ô par y ®^ 

la valeur de l'effet de masse est la diminution de durée de propaga- 
tion (*) T TT, c'est-à-dire ttj* 

2® Effet de mouvement, — Après avoir tenu compte du raccour- 


(ï) Freskel, Ann. de Ch. et de Phys., t. XT, p. 57; 1898. 

{'^) Dans tout ceci on néglige les quantités du second ordre, qui sont, dans 
rexpérjence de Fizeau, inférieures à la fraction 10"' de l'efifet principal. 
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cissement de la colonne utile, il faut tenir compte de Yétat de mouve- 
ment de cette colonne ?, qui se meut avec la vitesse v par rapport au 
tube OS. Il faut chercher de combien varie la durée de propagation 
de la lumière d'une extrémité à Tautre d'un cylindre de matière de 
longueur l quand ce cylindre fuit devant la lumière avec la vitesse v 
par rapport à Téther du vide (*). 

Je rappelle que la vibration lumineuse transmise à l'extrémité Sq 
de la colonne OS^ {fig, 3) est définie, dans ma manière de voir, 
comme la résultante d^un nombre théoriquement infini de vibrations 
élémentaires transmises par Véther du vide et retardées par allées et 
venues entre les particules qui les réfléchissent. Soit une vibration 
élémentaire quelconque, caractérisée par les réflexions sur des couches 
de particules en r^, rg, ...» ^2y-r ^a/i •••» ^2p- Les différents segments 
Or^, r^rg, ..., r^pS^, qui, pour plus de clarté, sont représentés séparés 
sur la figure 3, représentent les allées et venues des vibrations élé- 
mentaires. 



FiG. 3. 


Considérons les durées de parcours des différents trajets doubles, 
tels que r^r2t^, ..., ^2J-i ^ijhj-tf •••' niesurés dans la colonne mobile, 
qui sont composés de deux trajets égaux et de sens inverses. Pen- 
dant que la vibration élémentaire se propage dans Téther du vide de 
r^j-i à r^y, la particule r^j s'est avancée au-devant de la vibration et a 
raccourci le chemin parcouru dans l'élher par la vibration et, par 
suite, la durée de propagation correspondante d'une fraction /* de sa 


V 


valeur, du même ordre que TT- (la vitesse de la lumière dans le vide 

étant Vq). Inversement, pendant que la vibration revient de rgy en ^ay-n 
le point ^27-1 7 invariablement lié au milieu, a fui devant la vibration et a 
allongé la durée de propagation de la vibration dans Féther d'une 


(*) Il est facile de voir que, dans le dispositif de Fizeau, rigoureusement rien ne 
pourrait être changé au résultat si la terre était immobile par rapport à Téther, à 
cause de l'emploi de deux faisceaux lumineux interférents de trajets exactement 
inverses l'un de Tautre. 
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fraction de sa valeur, qui est égale à f^ aux quantités près de Tordre 

de rTj* Donc, à cette approximation, la durée de parcours d'un trajet 

double ^^/•2^» •••i'*2y-4'*2y^ay-<» ••• n'est pas altérée par le mouvement 
de la colonne OS©. 11 en est de même pour un trajet multiple d'aller 
et retour, tels que '^^r^r^r^l^. Or, si Ton met à part tous les trajets 
doubles ou multiples, ainsi composés de parties symétriques deux 
à deux, il reste une série de segments directs : 

La réunion de ces segments forme exactement la longueur l de 
la colonne en mouvement, et ces différents tronçons sont parcourus 
dans Xélher du vide^ avec la même vitesse que si les particules du 
milieu isotrope étaient absentes. L'influence du mouvement de la 
colonne OSq est donc la même que si l'intérieur du cylindre OSq était 
vide de toute matière. Cela est vrai pour chaque vibration élémen- 
taire et, par suite, pour leur résultante en Sq, qui est la vibration 
lumineuse transmise par le cylindre de matière. Or la durée de pro- 
pagation de la lumière d'une extrémité à l'autre d'un cylindre de lon- 
gueur l vide de toute matière serait tt dans le cas où le cylindre 

serait immobile par rapport à l'éther, et s\allongerait de tt^ ou tt^ 

(au second ordre près) dans le cas où le cylindre fuirait devant la 
lumière avec la vitesse v. Telle est donc aussi la valeur de V effet de 
mouvement, 

La valeur de l'effet Fizeau est donc la diminution de durée de pro- 
pagation : 

V 

en désignant par n la valeur -r^ de l'indice de réfraction de l'eau. 

C'est précisément la formule directement vérifiée par le déplacement 
des franges d'interférence dans l'expérience de Fizeau (*). On voit 
que l'effet Fizeau est la différence de deux effets simultanés de même 
type. L'effet dû à Vétat de mouvement de la masse d'eau utile [effet 


(^) Fizeau, Comptes Rendus de V Académie des Sciences^ t. XXXlII,p. 351; 1851; 
— MiCHELSON et W. MoRLEY, Amevican Journal of Science, t. XXI, p. 371 ; 1886. 
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de mouvement) affaiblit l'entraînement apparent qui est dû à la 
diminution de la masse utile de Teau réellement traversée par la 
lumière (effet de massé). 

Remarques, — 1. La valeur de l'indice n s'introduit seulement 
dans Velfet de masse dont l'explication est précisément indépendante 
de toute hypothèse spéciale sur le mode de transmission de la 
lumière. 

2. La loi de V effet de mouvement est particulièrement remar- 
quable par sa simplicité : L'influence du mouvement d'un cylindre 
OSq sur la durée de propagation de la lumière le long du cylindre 
est la même que si Vintérieur du cylindre était vide de toute matière. 
Cette identité de propriété de la matière et de Téther du vide au 
point de vue de l'influence du mouvement sur la durée de propaga- 
tion tient, selon ma manière de voir, à ce que les vibrations se pro- 
pagent dans les corps par l'intermédiaire de Véther du vide^ et à ce 
que le retard imprimé par l'eau à la lumière transmise est dû au 
reploiement des trajets suivis dans l'éther par les vibrations élémen- 
taires réfléchies d'une particule à une autre; or justement les joarcowr* 
doubles ou multiples d'aller et retour^ par lesquels la propagation dans 
l'eau diffère de la propagation dans le vide, n'interviennent pas sen- 
siblement dans les variations du retard dues au mouvement du 
cylindre OSq(*). 

(') A. Lagrandeur des coefficients de réflexion sur les particules n'intervient 
pas dans la théorie de l'effet de mouvement. En particulier, TinQuence des par- 
cours doubles ne cesse pas de s'éliminer d'elle-même, si l'on suppose les parti- 
cules réfléchissantes de diverses espèces et inégalement réfléchissantes, ce qu'il 
est nécessaire de supposer au moins pour les atomes chimiques divers d'un corps- 
composé. 

B. Mais une réserve est indispensable : La théorie exposée suppose implicite- 
ment que la source lumineuse est entraînée avec la colonne OSo, tandis que le 
dispositif de Fizeau la laisse immobile. J'ai déjà dit que, grâce à l'existence de 
deux faisceaux interférents, de parcours exactement inverses, on peut, sana 
changer le résultat, supposer l'éther immobile par rapport à la source lumi- 
neuse. Alors, si 6 est la période de vibration lumineuse dans cet éther immobile, 
en vertu de ïeffet Doppler-Fizeau la période des vibrations qui abordent les 
particules fuyant devant la lumière avec la vitesse y, a une valeur 6' supérieure 

à 6 de la quantité S == — 6. 

Or j'ai indiqué (Séance, du {^janvier 1900, de la Société française de Physique) 
que, si les particules sont absorbantes^ les vibrations qu'elles réfléchissent se 
comportent à la manière des vibrations forcées émises par un résonateur, quand 
la période -des vibrations incidentes n'est pas trop éloignée d'une période %. 
de vibration propre du résonateur ; elles éprouvent des changements de phase 

qui, en première approximation, sont de la forme : <p = —- arc tg -r r--, 

en entendant par la période des vibrations qui abordent la particule, c'est-à-dire 
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III. — Discussion des hypothèses. 

m 

L'avantage du système d'hypothèses que j'ai choisi me paraît être 
de bien dégager les éléments essentiels des phénomènes et d'en 


que, si l'expérience de Fizeau était faite sur un milieu absorbant, 6 serait, dans la 
valeur de 9, remplacé par 6'. 

J'ai montré, en particulier, que, conformément aux expériences de Wernicke 
sur la réflexion et la dispersion par les milieux absorbants : Si 6 est supérieur 
à 60, il y a retard croissant de la j)hase des vibrations réfléchies et augmenta- 
tion de Vindice quand 6 diminue, c'est-à-dire à mesure qu'on s'approche du 

côté rouge de la bande d'absorption. Le relard est égal à 7 de période pour 6 = 6,, 

et se change en avance de phase par réflcAion, quand 6 devient inférieure à % ; 
alors, à l'avance de phase par réflexion correspond une diminution de l'indice- 
de plus en plus grande, à mesure que 6 se rapproche de 60. Mais cela n'est vrai 
qu'à une certaine distance de %. Si (6 — 6(i) est asse^ faible pour que ç dépasse, 
en valeur absolue, une limite comparable en première approximation à 1/8, les- 
variations de l'indice se renversent {dispersion anomale), c'est-à-dire qu'il y a un 
maximum de Vindice du côté rouge de la bande d'absorption, un minimum du 
côté violet, séparé du maximum par un point d'inflexion de la courbe de 
variation de l'indice. Ce minimum peut être inférieur à 1 et même voisin 
de (vitesse de propagation presque infinie); mais, contrairement à ce que 
donne la théorie de Helmholtz-Sellmeier, le maximum de Vindice ne peut pas 
devenir infini; la courbe de Vindice n'admet pas d'asymptote ; cela tient, dans ma 
manière de voir, à ce que la longueur d'onde n'est pas infinie vis-à-vis de la 
distance moyenne des particules. 

Les variations de n, dues à celte influence de l'absorption, sont assez grandes, 
près de la bande d'absorption, pour prédominer dans le phénomène de la dis- 
persion; autrement dit, la variation de l'indice n avec la période 6 est due 
surtout aux changements de phase par réflexion sur les particules absorbantes. 

Alors, au changement 8 de la période incidente par efl'et Doppler-Fizeau corres- 

dn dn 

pond sensiblement le changement d'indice A71 —S ---, la valeur de -rr étant sup- 

° dh d^ ^ 

posée fournie par la valeur expérimentale de la dispersion. 

Pour la propagation le long de la colonne OSq de liquide, on a donc le retard 
en temps : 

AT = — An ou, au second ordre près : AT = tt^ 6 -jr« 

On ne pourra guère répéter l'expérience de Fizeau sur un milieu très absor- 
bant ; 6 sera toujours à une distance de % telle que le sens de la dispersion 

dn 
soit nonnal, c'est-à-dire que •:}7 < 0. Le retard AT < est donc une avance 

au 

réelle, c'est-à-dire que Vabsorplion augmentera Veffet d^ entraînement apparent 
des ondes. Cet eifet ne suivra plus du tout la loi vérifiée par Fizeau, mais bien, 
en première approximation, la loi: 

T — T' = ^ f n2 — 1 - 

Pour une valeur de 6, supérieure, par exemple, à 60 (côté rouge de la bande- 
d'absorption), mais pas trop éloignée de 60, l'influence de l'absorption atteindra 
facilement le même ordre de grandeur que l'effet total. Il serait intéressant de 
vérifier cette conséquence de ma manière de voir. 
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donner Texplication la plus directe, débarrassée de tout accessoire 
inutile. Je vais d'abord en donner de nouveaux exemples simples, 
empruntés à la série des délicates expériences de M. Mascart(\^ sur 
Y invariabilité des phénomènes optiques dans un système que la terre 
emporte tout entier dans son mouvement, y compris la source lumi- 
neuse. Je me borne au cas où les rayons lumineux sont parallèles 
à la direction de la vitesse de la terre par rapport à Téther. Pour 
traiter le cas général, comme aussi le problème de Taberration astro- 
nomique, il ne faut pas, comme on le fait d'habitude, négliger les 
quantités de Tordre du carré de l'aberration, qui peuvent, a priori^ 
fournir des effets définitifs de Tordre de Taberration, quand la vitesse 
de la terre a une importante composante normale au rayon. Mais 
cette question mérite une étude spéciale, et je préfère y revenir dans 
une autre note, parce qu'elle présente un intérêt plutôt astronomique. 

Conséquences théoriques des expériences de M, Mascart, — 1. Il 
serait sans doute assez compliqué d'étendre la théorie de l'entraîne- 
ment de Tétherde Fresnelaux milieux biréfringents. Au contraire, on 
peut répéter immédiatement, pour chacune des deux vibrations 
principales de la double réfraction rectiligne ou circulaire, le 
raisonnement qui établit la loi de l'effet de mouvement; d'où cette 
conclusion : 

Le mouvement d'un système suivant le rayon lumineux modifie de 
la même quantité le retard subi par les deux vibrations rectilignes 
ou circulaires, qui se propagent avec des vitesses différentes dans 
une lame de spath perpendiculairement à Taxe ou dans une lame de 
quartz suivant Taxe ; par suite, la biréfringence de la lame de spath 
et le pouvoir rotatoire ne doivent pas être altérés par le mouvement 
de la terre. C'est justement la conclusion des expériences délicates 
faites par M. Mascart, qui a insisté sur Vintérét théorique de ce 
résultat (2) jusqu'ici resté sans explication. 

2. Le principe de Teffet de mouvement trouve son application la 
plus directe dans une autre expérience de M. Mascart (^) : On observe 
les positions des franges d'interférence données par deux fais- 
ceaux de lumière différant sur une partie de leur trajet que Tun 
effectue dans Tair, Tautre parallèlement au premier, mais à travers 


(») Mascart, Annales de VEcole Normale Supérieure, 2* série, t. 1, p. 157 ; 1872, et 
t. m, p. 36 ; 1874. 
(2) Loc, cit., p. 417-420. 
{^)Loc, cit,, p. 414. 
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des lames dellinl épaisses. L'appareil est orienté de manière que les 
faisceaux parallèles se propagent dans la direction du mouvement 
de la terre (*) ; on le fait alors tourner tout entier de 180** ; on cons- 
tate que les franges d'interférence demeurent immobiles. L'altéra- 
tion de durée de propagation produite par le mouvement de la terre 
doit, en effet, être la même pour la traversée des lames de llint et 
pour la traversée de la même épaisseur d'air mesurée par rapport 
au système. C'est l'énoncé même du principe de l'effet de mouve- 
ment, à cela près que la propagation dans l'air est, dans l'énoncé du 
principe, remplacée par la propagation dans le vicfe; le verre et l'air 
sont, comme tous les milieux très transparents, équivalents entre eux et 
au vide sous une môme épaisseur mesurée dans le système en mouve- 
ment. La précision de l'expérience de M. Mascart permet d'affirmer que, 
si les durées de propagation à travers le flint et l'air sont inégale- 
ment altérées par le mouvement de la terre, la différence est certai- 
nement inférieure à rrrr de la durée de propagation dans l'air. 

Voilà des résultats qui peuvent être considérés comme des démons- 
trations expérimentales délicates et assez directes du principe de l'effet 
de mouvement. Cette conclusion est valable seulement à condition 
d'admettre que l'éther du vide participe peu ou point au mouve- 
ment de la terre. Supposons, en effet, l'éther presque complètement 
entraîné par la terre, jusqu'à une certaine distance du sol, dans une 
zone qui comprenne les instruments d'observation; alors, le système 
(source-éther-instruments) étant tout entier emporté dans un mouve- 
ment de translation uniforme, il est évident, a priori^ que rien, dans le 
phénomène optique intérieur au système, ne pourra trahir son état 
de mouvement ; de même, les phénomènes acoustiques produits dans 
un wagon fermé emportant l'air qu'il contient sont, pour un obser- 
vateur placé dans le wagon, les mêmes que si le wagon était immo- 
bile. 

Conséquences théoriques de l'expérience de Fizeaii. — On peut 
tirer de l'expérience de F'izeau une démonstration expérimentale 
du principe de Veffet de mouvement qui ne soit plus soumise à la 
restriction précédente : La loi de l'effet de masse a été élablie indé- 
pendamment d'hypothèses spéciales. La loi de l'effet de mouvement 

(1) En réalité, rorientation est ouest-est ou inversement, et l'expérience est faite 
vers midi 

12 
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qui, combinée avec la précédente, permet d'établir la loi de Teffet 
Fizeau, est donc inversement une conséquence de la loi de Teffet 
Fizeau, admise comme un fait d'expérience. On peut alors affirmer 
en toute certitude que l'influence du mouvement de la colonne 0S(, 
(Voir fig. 2 et 3) est la même que si l'intérieur du cylindre OSq était 
vide de toute matière ; c'est une véritable loi expérimentale, déduite 
d'un résultat jwsitifet à l'abri de la restriction relative à l'entraîne- 
ment de l'éther, tant qu'il' s'agit de vitesses ne dépassant pas 

i 

quelques mètres par seconde; elle est établie à j^ près environ (\). 

Cela veut dire qu'inversement, si l'on admet l'explication de la 
vitesse de propagation dans l'eau par les réflexions des vibrations 
d'une particule à l'autre, certainement les vibrations transmises 
directement par les couches des particules se propagent entre les 

particules avec la même vitesse queaans le vide^ à -r^ près du moins. 

Dès lors on est conduit h dire que la lumière supposée consister en 
une ondulation^ se proparj^i e^itre les particules des corps dans un 
milieu qui est identique à Véther du vide et qui est indépendant du 
mouvement des particules du corps; cela du moins, quand la vitesse 
du mouvement ne dépasse pas quelques mètres par seconde ; d'ail- 
leurs il n'existe, à ma connaissance, aucun fait qui permette de sup- 
poser probable un entraînement de l'éther du vide par les parti- 
cules matérielles, lorsque les vitesses des particules deviennent 
comparables même à quelques hectomètres par seconde, comme 
cela doit être dans les gaz, aux températures voisines de 0° ou 100®, 
d'après la théorie cinétique des gaz, ou à quelques dizaines de kilo- 
mètres par seconde, comme il arrive pour le mouvement de trans- 
lation de la terre dans l'espace (^). L'éther du vide qui remplit l'espace 
intersidéral semble bien nous fournir une route toute jalonnée, par 
rapport à laquelle il conviendrait de définir les mouvements des 
corps célestes. Je reviendrai une autre fois sur cette importante 
question astronomique. 

Hypothèse des réflexions particulaires, — Ainsi l'on est conduit à 
admettre que, même dans la matière, la propagation de la lumière 

(') D'après la précision des expériences de MM. Michelson et Morley. 

(2) Sans doute n'en serait-ii plus de même, si la vitesse des particules maté- 
rielles s'approchait de celle de la lumière, comme c'est le cas pour le bombarde- 
ment cathodique, d'après les recherches de J.-J. Thomson. 
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se fait encore par l'intermédiaire du môme milieu que dans le vide. 
La seule hypothèse qu'il resterait à justifier est celle de la réflexion 
de la lumière par les particules matérielles. Si Ton admet Texistence 
des particules baignant dans Téther du vide, il semble difficile de 
ne pas admettre qu'elles constituent des centres de réflexion des 
vibrations lumineuses. J'espère qu'il sera possible dé saisir pour 
ainsi dire sur le fait cette réflexion des vibrations par les particules 
en montrant expérimentalement qu'un milieu pur et homogène est 
nécessairement un milieu trouble pour des vibrations lumineuses 
dont la longueur d'onde n'est pas trop supérieure aux distances 
moyennes des particules du milieu; sans doute y a-t-il diffraction 
des rayons bleus (*) et surtout des ultra-violets extrêmes par les 
molécules des gaz, tels que l'air atmosphérique. 

Il est intéressant de signaler le cas limite : s'il existe des rayons 
ultra-violets de longueur d'onde notablement inférieure aux distances 
des molécules du milieu considéré^ la réflexion par l'ensemble des 
particules doit se produire en tous sens, comme pour cliaque parti- 
cule isolée, et les vibrations élémentaires considérées dans l'expli- 
cation de la transmission ont des retards relatifs de l'ordre de la 
longueur d'onde irrégulièrement variables, en sorte qu'il n'y a plus 
d'onde transmise avec une vitesse définie (^); mais il y a d'une part 
une diffusion générale, d'autre part une transmission en ligne droite 
de vibrations se propageant presque indépendamment les unes des 
autres ; la tête d'un train d'ondes avance avec la même vitesse que 
dans le vide, et la queue du train est d'autant plus longue et plus en 
retard que le milieu est plus épais; cette tête de train est formée par 
les vibrations transmises sans réflexion ; elle s'affaiblit en se pro- 
pageant en vertu de Vabsorption mécanique due à la diffusion ; elle 
est prépondérante si les réflexions sur les particules sont assez faibles, 
et dans ce cas il y a une transmission en ligne droite à travers un 
prisme avec une vitesse assez bien définie pour le front de l'ébran- 
lement et égale à la vitesse dans le vide. L'extrapolation de la théorie 
de Helmholtz donne aussi ce dernier résultat, mais seulement quand 

(1) Brewster a déjà dit que la couleur bleue du ciel est due probablement à 
la diffusion des rayons bleus par les molécules mêmes de Tair. 

(■^) Du point de vue analytique, ce résultat apparaît ainsi : l'épaisseur e, qui 
définit la zone efficace dans le mécanisme de la transmission, au lieu d*être com- 
parable à — par exemple, comme il arrivait pour le spectre visible, devient, 
quand X diminue, de l'ordre même de X, puis cesse d'exister. 
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la longueur d'onde tend vers zêro^ ce qui n'a pas de sens physique. 

Enfin ma manière de voir s'applique immédiatement à une succes- 
sion de petits trains d'ondes formés chacun de vibrations très 
amorties. Si deux trains ont subi des retards différents, l'un a parr- 
couru en plus que l'autre une distance au moins égale au double 
de la distance de deux particules voisines; si donc la longueur de 
chaque train est inférieure à cette limite inférieure, les deux vibra- 
tions amorties ne peuvent se superposer pour interférer; elles se 
propagent chacune indépendamment de l'autre et donnent, avec 
quelques particularités supplémentaires, les mêmes résultats que 
des vibrations sinusoïdales de longueur d'onde très inférieure au 
double de la distance moyenne des particules. 

But poursuivi. — Si l'hypothèse de la réflexion sur les parti- 
cules paraît nécessaire^ il n'est nullement évident qu'elle doive être 
suffisante pour expliquer tous les phénomènes optiques. J'en ai 
montré les avantages en ce qui concerne les phénomènes d'entraî- 
nement de l'éther, qui se trouvent expliqués, dans le cas des corps 
transparents, d'une manière purement géométrique^ et cependant 
plus nettement et plus complètement que par les théories dyna- 
miques que l'on possédait seules jusqu'ici. Même tout ce que j'ai dit 
d'essentiel est indépendant de la transversalité des vibrations lumi- 
neuses. Par exemple, il n'y a rien à y changer pour établir que des 
vibrations longitudinales se propagent sans réfraction dès que leurs 
longueurs d'onde sont notablement inférieures aux distances des 
particules. 

D'une manière générale, je crois utile d'éliminer le plus possible 
les hypothèses dynamiques ou électromagnétiques et de réduire, 
dans chaque cas, les hypothèses au minimum, nécessaire pour 
résoudre le problème étudié. Chaque fois qu'il sera indispensable de 
compléter ou de modifier les hypothèses déjà faites, comme on 
aura traité les problèmes aussi indépendamment que possible les uns 
des autres^ on verra mieux de quel phénomène dépend l'insuffisance 
de la théorie, quelles sont les hypothèses à conserver et les hypo- 
thèses à modifier ou à compléter les premières. Il me semble aussi 
qu'une théorie développée dans cet esprit, sans parti pris de 
généralité absolue, pourra, au fur et à mesure de son développe- 
ment, servir à guider aisément dans les recherches expérimentales. 
C'est ce que je me propose de tenter pour quelques-uns des phéno- 
mènes les plus simples de l'optique. 


ï 
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Sifr f interrupteur Wehnelt. 
Existence dun régime stable, — Influence sur f éclairage des lampes ; 

Par M. Edmond Rothe (*). 

L'interrupteur de M. Wehnelt peut fonctionner sous trois régimes 
bien distincts : un régime continu et deux régimes variables, Tun à 
faible intensité moyenne, l'autre à grande intensité moyenne. 

On peut facilement observer ces différents régimes en opérant de 
la façon suivante : 

Les deux électrodes de la cuve électrolytique sont mises en com- 
munication avec les deux pôles du secteur de la Sorbonne (113 volts), 
par l'intermédiaire d'une résistance liquide variable formée simple- 
ment d'une dissolution très étendue de sulfate de cuivre (1° à 2^ 
Baume), dans laquelle plongent deux lames de cuivre. Une mani- 
velle permet de déplacer une des lames le long d'une vis. Un ampère- 
mètre, placé dans le circuit, indique l'intensité du courant. L'anode 
de l'interrupteur est constituée par un fil de platine de 0™™,55 de 
diamètre et de 2 centimètres de long. Le liquide est de l'eau acidulée 
par l'acide sulfurique (5° Baume). 

Dans ces conditions, lorsque, la force électromotrice restant cons- 
tante, on fait varier la résistance du circuit, voici ce que l'on cons- 
tate : pour une grande valeur de la résistance, l'intensité du courant 
est faible (4 ampères environ) ; mais l'aiguille de l'ampèremètre, pour 
une valeur donnée de la résistance, reste fixe. Le courant est alors 
continu et sensiblement constant. C'est le régime le plus simple pen- 
dant lequel Télectrolyse a lieu. Dans ces conditions, l'appareil ne 
peut fonctionner comme interrupteur; aussi, si on introduit dans le 
circuit une bobine d'induction sans trembleur, on ne constate aux 
bornes~de l'induit aucune étincelle, si petite qu'elle soit. 

Si on diminue la résistance, on voit que l'intensité croît ; elle croît 
ainsi jusqu'à un maximum, puis subitement tombe à une très faible 
valeur 2*"p,6 environ. Ce nouveau régime, à faible intensité, est un 
régime variable. L'aiguille de l'ampèremètre indique des variations 
d'intensité; mais, ce qui est surtout remarquable, c'est qu'une fois ce 


(1) Séance du 1" décembre 1899. 
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régime atteint on peut, tant ce régime est stable, augmenter ou dimi- 
nuer considérablement la résistance sans qu'il soit modifié. 

Il est ainsi possible de donner à la résistance une très grande 
valeur, de se placer dans les conditions où normalement le circuit 
devrait être parcouru par un courant d'une dizaine d'ampères, sans 
que rintenôité dépasse sensiblement 2*"p,5. 

On peut donc dire qu'il existe pour chaque inierrupleur et pour 
une force éleclromotrlce donnée^ une résistance limite^ telle que pour 
toute résistance inférieure le régime variable est seul possible. Pour 
toutes hs y^ésistances supérieures on peut avoir soit le régime variable^ 
soit le régime continu^ et cela suivant la façon dont on a établi le 
courant. 

Il n'est donc pas indifférent de fermer le circuit directement sur 
une grande résistance ou de le fermer sur une résistance très faible, 
que l'on augmente ensuite pendant que le courant circule. 

Le régime variable ne diffère pas seulement du précédent par 
l'intensité : le dégagement des gaz n'est pas le même dans chacun 
de ces deux cas. Il n'y a plus, sous le régime variable, comme dans 
rélectrolyse, de nombreuses bulles partant de tous les points du fil 
de platine. Les bulles ne se dégagent plus qu'une à une et d'une 
façon très régulière. Le fil de platine étant vertical, c'est au point où 
le fil est soudé dans le verre, que se forme une bulle unique, assez 
volumineuse, qui de temps en temps laisse échapper une bulle plus 
petite qui vient éclater à la surface ; les gaz qui s'en échappent sont 
très chauds et fument à l'air. Le dégagement très régulier des bulles 
produit une sorte de gazouillement. L'aiguille de l'ampèremètre 
oscille chaque fois qu'une bulle se dégage. 

Si on regarde le fil de platine à l'aide d'un microscope, voici ce 
que l'on observe : autour du fil et de chaque côté se trouvent deux 
ombres indiquant que le liquide ne touche pas le fil. On peut ainsi 
examiner au microscope la gaine de gaz dont l'existence a permis 
d'expliquer le fonctionnement de l'interrupteur. On voit cette gaine 
se rétrécir ou s'élargir suivant que la bulle se forme ou éclate. Si 
Ton place en dérivation, sur les bornes de l'interrupteur, une lampe 
de 110 volts, on constate qu'elle ne brille pas, tant que le régime est 
continu. 

Elle ne doit commencer à briller qu'au moment où s'introduit 
dans l'interrupteur, autour de l'anode, une résistance supplémentaire- 
Or c'est précisément ce que l'on constate ; car c'est au moment du 
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changement de régime que le filament commence à rougir : c'est 
donc précisément au moment du changement de régime que se 
forme la gaine de gaz. 

Cette gaine doit prendre naissance pour une certaine température 
du fil de platine et,, par suite, se former toujours pour une même 
valeur de Tintensité du courant : on peut vérifier en effet, en faisant 
varier la force électromotrice, qu'à chaque valeur de cette force 
électromotrice correspond une résistance limite, et l'intensité du cou- 
rant, au moment du changement de régime, a toujours la même valeur. 

Une fois la gaine formée, l'interrupteur conserve longtemps son 
régime discontinu à faible intensité ; la stabilité de ce régime est 
uniquement due à une cause calorifique, à la température du fil de 
platine. Il est en effet très facile de constater qu'on peut détruire le 
régime stable en abaissant cette température : un bloc de glace est 
creusé en forme de puits de glace ; c'est ce bloc qui servira de vase 
électrolytique ; la cathode et l'anode plongent dans l'eau acidulée 
placée dans la cavité. 

On règle alors la résistance de façon à obtenir l'état stable, puis 
on la diminue de façon à se placer dans les conditions où, normale- 
ment, l'électrolyse devrait avoir lieu, sans pour cela changer le 
régime. Mais si à ce moment, à l'aide d'un agitateur à air, on envoie 
du liquide froid sur le fil, on entend un bruit analogue à celui du 
fer rouge plongé dans l'eau, le régime stable est détruit, et l'élec- 
trolyse a lieu. 

On peut réaliser l'expérience inverse : le fil de platine est préala- 
blement chauffé au rouge par un bec Bunsen. Si on ferme le cir- 
cuit en immergeant brusquement le fil dans l'eau acidulée, le régime 
à faible intensité s'établit jusqu'au moment où, le platine s'étant 
refroidi, le contact avec le liquide a lieu et l'électrolyse commence. 

On peut rapprocher de cette expérience le fait observé par plu- 
sieurs expérimentateurs : si on enfonce très doucement le fil, en ne 
produisant d'abord le contact que par un point et en enfonçant ensuite 
graduellement, la résistance étant très grande, il y a aussi échauffe- 
ment du fil; la gaine de gaz se forme et, dès lors, le régime stable 
s'établit. Au contraire, si, la résistance étant supérieure à la résis- 
tance limite, on enfonce le fil d'un seul coup, le régime stable ne 
s'établit pas. 

La stabilité s'explique donc très naturellement : une fois le fil de 
platine suffisamment chaud, la gaine se forme; dès lors on peut 
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augmenter la résistance sans la détruire, car on sait que le platine 
chaud absorbe les gaz et que, grâce à cette absorption, sa tempéra- 
ture reste élevée. 

Ainsi seuls les effets calorifiques sont cause de la stabilité du 
régime à faible intensité. Ce régime est variable; mais les variations 
d'intensité du courant, produites par les changements d'épaisseur 
de la gaine de gaz, sont trop faibles et trop lentes pour que, sous ce 
régime, l'anode de platine puisse constituer un interrupteur de cou- 
rant. 

Grâce à la stabilité de ce régime, on peut, sans la modifier, intro 
duire une self-induction dans le circuit, par exemple le primaire 
d'une bobine d'induction sans trembleur. On ne constate dans ces 
conditions, aux bornes de l'induit, aucune étincelle appréciable, 
comme l'a déjà démontré M. Pellat(*). 

Si on veut que la bobine fonctionne, il faut, au contraire, la placer 
dans le circuit avant de fermer le courant. Dans ces conditions, 
l'intensité moyenne dans le primaire peut atteindre une très grande 
valeur (30 ampères environ) (M. Pellat) (^). C'est ce troisième régime, 
variable à grande intensité moyenne, qui est le plus intéressant par 
ses propriétés nombreuses. 

Ce qui est particulièrement remarquable, c'est l'influence qu'a, 
dans ces conditions, l'interrupteur sur l'éclairage fourni par les 
lampes du secteur. Non seulement au Laboratoire de Physique où 
est placé l'interrupteur, mais encore à la Sorbonne, dans les Labo- 
ratoires voisins, les lampes brillent d'un éclat beaucoup plus grand 
pendant le fonctionnement de l'interrupteur. L'effet est surtout 
remarquable le soir, où la lumière devient éblouissante, et peut 
s'observer même sur un assez grand nombre de lampes brillant à 
la fois. 

Cette action sur les lampes est due aux forces électromotrices de 
self-induction produites par les interruptions rapides du courant; 
l'intensité variable du courant dans la lampe passe alternativement 
par des maxima et des minima ; mais l'on peut constater que l'inten- 
sité moyenne du courant est plus faible que sous le régime normal. 
Si en effet on intercale dans le circuit de la lampe un galvanomètre 
à mercure de M. Lippmann, on observe nettement, au moment où la 


(1) Comptes Rendus, t. GXXIX, p. 815. 

(2) Comptes Rendus, t. CXXVIIl, p. 732. 
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lampe brille davantage, une dénivellation du mercure indiquant une 
diminution d'intensité moyenne. 

Au contraire, comme on devait s'y attendre, Tinlensité efficace du 
courant, mesurée à l'aide d'un ampèremètre Cardew, est considéra- 
blement augmentée. 

Voici les résultats numériques des mesures faites dans diverses 
conditions : 

La source employée étant une batterie de 20 accumulateurs, une 
lampe à incandescence de 55 volts mise directement en communica- 
tion avec les pôles de la batterie était parcourue par un courant 
de 0'■^73; dans ces conditions, elle éclairait faiblement. Placée en 
dérivation sur les bornes de l'interrupteur, la lampe prenait au con- 
traire un éclat éblouissant, pendant que l'interrupteur actionnait 
une petite bobine d'induction, les tiges de l'induit étant complète- 
ment écartées. L'intensité moyenne n'était plus que 0'"'*,60; mais 
l'intensité efficace pour le maximum d'éclat devenait l'^^OS. 

Avec le secteur comme source, la différence était encore plus mar- 
quée : l'intensité du courant étant sous le régime normal 0*"',5o^ 
l'intensité efficace dépassait i'^^S. 

En résumé, ces nombres montrent que l'influence de l'interrup- 
teur Wehnelt sur les circuits d'éclairage n'est nullement négli- 
geable ; c'est là une propriété curieuse du régime variable à grande 
intensité moyenne. 

Le régime variable à faible intensité moyenne est surtout inté- 
ressant par sa très grande stabilité. 


Recherches sur les phénomènes 
de phosphorescence produits par li rayonnement du raiium ; 

Par M. Henri Becquerel(*). 

On sait qu'après avoir découvert et préparé des substances radio- 
actives dont le rayonnement est considérablement plus intense que 
celui de l'uranium M. et M"® Curie ont reconnu, les premiers, que ce 
rayonnement excitait la fluorescence du platinocyanure de baryum^ 
M. et M"** Curie ayant eu l'obligeance de mettre à ma disposition 

' i I ■ I I . I -- I . I . .—mn .1 . - < . . - I . - ... I. . ^^"^ 

(ï) Séance du 15 décembre 1899. 
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quelques milligrammes de chlorure de baryum radifère extrêmement 
actif, j'ai pu étudier Taction du rayonnement de cetle matière sur 
diverses substances phosphorescentes. 

Ces substances ont été celles qui ont servi autrefois aux travaux 
de mon père, et plus tard aux miens. Je citerai notamment diverses 
préparations de sulfures de calcium et de strontium, très lumineuses 
sous l'action de la lumière, des minéraux, tels qu'un rubis, un dia- 
mant, une variété de spalh calcaire manganésifère, divers échantil- 
lons de fluorine, et de la blende hexagonale très phosphorescente 
préparée par M. H. Sainte-Claire Deville. Ces substances étaient 
pour la plupart réduites en poudre et collées sur des feuilles très 
minces de mica. 

Lorsqu'on se place dans l'obscurité, et qu'on approche ces subs- 
tances à quelques millimètres de distance du corps radiant, en 
évitant Tinterposition de toute autre matière que l'air, on reconnaît 
que la plupart deviennent lumineuses. Celles dont le spectre d'exci- 
tation (*) est formé de rayons lumineux, telles que le rubis et le 
spath calcaire précités, ne deviennent pas phosphorescentes. Au con- 
traire, celles des substances qui s'illuminent dans les rayons ultra- 
violets, ou sous l'influence des rayons Rôntgen, deviennent généra- 
lement lumineuses sous l'influence du rayonnement du radium. 

On observe cependant des difl'érences profondes dans les effets de 
ces deux rayonnements. Ainsi l'échantillon de diamant qui a servi 
dans ces expériences, et qui est vivement lumineux sous l'action du 
radium, ne devient pas lumineux avec le rayonnement du tube focus 
que j'ai employé, en l'entourant d'un papier noir. Le sulfate double 
d'uranium et de potassium est plus lumineux que la blende hexago- 
nale, sous l'influence des rayons X ; il l'est moins avec le radium ; 
le sulfure de strontium lumineux vert est vivement excité par les deux 
rayonnements; le sulfure de calcium lumineux bleu, au bismuth, est 
à peine excité par les rayons X, alors qu'il devient lumineux 
lorsqu'on l'approche du sel radifère. Je me borne à ces exemples 
que l'on pourrait multiplier. 

Afin d'avoir des données plus précises sur les intensités relatives 
des effets lumineux ainsi observés, j'ai établi la disposition photo- 
métrique suivante : le chlorure de baryum radifère est placé sur un 
support mobile, muni d'une vis micrométrique qui lui permet de 


(') Voir, en particulier, Comptes Rendus^ t. LXIX,p. 994; 1869. 
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s'abaisser ou de s'élever de hauteurs connues ; au dessus est dis- 
posée, sur un support fixe, la substance phosphorescente, collée sur 
une lame de mica ou de verre, la face tournée du côté de la matière 
active. A côté de la substance phosphorescente étudiée, on projette 
par réflexion, sur une bande de papier blanc, l'image d'une source 
lumineuse d'intensité constante, obtenue au travers d'une lentille 
munie d'un diaphragme variable, à œil de chat ; en faisant varier 
la surface de l'ouverture, on fait varier l'intensité de l'image propor- 
tionnellement à cette surface, et l'on mesure cette intensité après 
l'avoir rendue autant que possible égale à celle de la substance 
phosphorescente. La source lumineuse était un petit rectangle de 
verre dépoli, éclairé soit par une lampe Carcel, soit par un bec Auer. 
Des verres colorés permettaient de donner à l'image une teinte 
voisine de celle des lueurs phosphorescentes. 

En plaçant diverses substances à 6 millimètres environ au-dessus 
de la matière active, on a eu pour les intensités relatives les 
nombres suivants : 

Inteusilé 

au travers 
sans écran du papier noir 

Blende hexagonale l-i,36 0,04 

Platinocyanure de baryum 1,99 0,05 

Diamant 1,U 0,01 

Sulfate double d'uranium et de potassium 1,00 0,31 

Fluorure de calcium (chlorophane verte) 0,30 0,02 

Ces nombres ne sont pas des valeurs caractérisant d'une manière 
absolue les substances dénommées ; ils sont relatifs aux surfaces 
phosphorescentes tels qu'elles ont été préparées; l'intensité varie 
avec la densité de la couche pulvérulente. 

On a fait ensuite mouvoir la vis micrométrique du support de 
manière à éloigner la matière active à diverses distances de la subs- 
tance phosphorescente. Afin d'éliminer la lumière émise par la 
matière active elle-même, la substance phosphorescente étudiée 
reposait sur une feuille mince d'aluminium battu, repliée en double 
sur elle-même. Dans ces conditions on a obtenu, pour l'effet produit 
par les radiations qui traversent la double feuille d'aluminium, les 
intensités suivantes : 
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Sulfate double 
Platinocyanure d'uranium el de potassium 

Distances de baryum Diamaut ^^ ^m 

d rf~2 J t d i d-'^ 

mai 

6,3 1 1 1 5,6 1 1 

8,5 0,549 0,480 0,S43 7,8 0,556 0,515 

11, H 0,299 0,262 0,262 10,8 0,267 0,268 

13,5 0,217 0,167 0,167 12,8 0,175 0,191 

On voit par ces nombres que Tintensité varie un peu plus vite que 
la raison inverse du carré de la distance à la matière active, ce qui 
indique une absorption par l'air. Celte absorption est différente pour 
le rayonnement particulier qui excite chaque substance. 

Le support fixe était disposé de façon qu'on pût interposer entre 
la source radiante et les corps phosphorescents des écrans de 
diverse nature. On constate alors que les mêmes écrans affaiblissent 
très inégalement la phosphorescence des diverses substances. 

La dernière colonne du premier tableau ci-dessus indique l'in- 
tensité de la phosphorescence des' diverses substances lorsque les 
rayons qui les excitent ont traversé une feuille de papier noir. Parmi 
les séries de mesures obtenues, je citerai la suivante, pour laquelle 
les substances phosphorescentes étaient à 6 millimètres environ 
au-dessus de la matière active et reposaient soit sur une feuille 
double d'aluminium battu, soit sur une feuille de papier noir. L'in- 
tensité de la phosphorescence au travers du premier écran (alumium 
ou papier noir) est prise comme unité pour chaque substance. 

Sulfate double 
d'uranium 
Au travers de l'aluminium et de potassium 
' — ^ -^^— Il ~ - au travers 

Écrans Platiiio- de du 

^ ""^ — -^-— ^^i^»"- — - Blende cyanure l'alumi- papier 

Nature Epaisseur hexagonale Diamant de baryum nium noir 

Aluminium battu. Feuille double 0,914 0,966 0,853 0,996 0,999 

Mica. 0°^°^,025 0,0756 0,0289 0,0784 0,417 0,772 

Papier noir 068 0,0384 0,01-08 0,0713 0,387 0,890 

Aluminium 098 0,0275 0,0055 0,0561 » 0,637 

Verre 140 0,0263 0,0046 0,0t45 0,241 0,613 

Ébonite 738 » 0,0009 0,0137 0,111 0,316 

Cuivre 090 0,0148 0,0000 0,013 0,117 0,3257 

Ce tableau, ainsi que d'autres analogues que j'ai pu dresser, 
montre une absorption relative inégale, par un même écran, du 
rayonnement qui excite la phosphorescence des diverses substances. 
On peut interpréter ce résultat en admettant que chaque substance 
est excitée par un rayonnement particulier, comme cela se produit 
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avec les rayons lumineux, et Ton en conclut que le rayonnement 
de la source radianle se compose de rayonnements de diverses 
natures, caractérisés par leur absorption et analogues aux radia- 
tions de diverses longueurs d'onde d'un faisceau de lumière blanche. 
Parmi les effets de phosphorescence observés, un des plus curieux 
est la persistance considérable de la phosphorescence excitée par le 
radium dans certains minéraux, et en particulier dans la fluorine. 
La phosphorescence de la fluorine reste observable pendant plus de 
vingt-quatre heures après que Tinfluence du radium a cessé. 

Les divers échantillons de fluorine que j'ai réunis autrefois pour 
mes recherches sont des corps qui, exposes à la lumière du jour ou 
au soleil, puis examinés dans une chambre noire, sont faiblement 
phosphorescents. Si on les expose à la lumière de Tare électrique, . 
ils deviennent beaucoup plus lumineux et conservent une phospho- 
rescence appréciable pendant des heures entières. Le même effet est 
encore produit lorsqu'on fait éclater très près de la fluorine la 
décharge d'une bouteille de Leyde. 11 est très remarquable que le 
rayonnement du radium produise un effet presque aussi intense. 

On doit rapprocher ce phénomène de celui qui a été observé par 
M. Crookes, puis par mon père (^), sous l'influence des rayons catho- 
diques, dans un tube à gaz raréfié ; la persistance de matières qui 
s'éteignent assez lentement dans le phosphoroscope est considérable- 
ment augmentée ; la phosphorescence des substances qui s'éteignent 
très vite, comme les sels d'urane ou les platinocyanures, ne présente 
pas de persistance observable autrement qu'au phosphoroscope. Dans 
les expériences précitées, mon père avait reconnu que le spath-fluor 
blanc se colore rapidement en violet sous l'influence des rayons 
cathodiques; le même effet avait été observé, en 1832, par M. Per- 
seal(^), sous l'influence de l'étincelle électrique. Le rayonnement 
du radium ne m'a encore rien montré de semblable au travers de la 
feuille de mica qui supportait les fragments de fluorine influencés. 
Ces faits doivent cependant être de la même nature que la coloration 
violette du verre sous l'influence du radium, signalée récemment par 
M. et M™* Curie. 

L'influence des radiations du radium sur la phosphorescence par 
la chaleur a donné lieu à un résultat intéressant. On sait que 


(1) Comptes Rendus, t. GLI, p. 20j ; 1885. 

(2) Ann. de Chim, et de Phys., t. XLIX, p. 337 et 346; 1832. 
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la fluorine naturelle est phosphorescente par la chaleur. Si on 
réchauffe, elle rend sous forme lumineuse l'énergie qu'elle a emma- 
gasinée depuis Tépoque de sa formation, et qu'elle aurait conservée 
indéfiniment si elle n'avait pas été échauffée. Cette élévation de 
température la rend impropre à devenir de nouveau lumineuse par 
une calcination ultérieure. Un grand nombre de minéraux et toutes 
les substances phosphorescentes présentent cette propriété. 

Dessaignes, en 1809, avait observé qu'en faisant éclater une étin- 
celle très près des corps calcinés et rendus inactifs on leur rendait 
la faculté d'être de nouveau phosphorescents par la chaleur, soit 
immédiatement, soit à une époque ultérieure quelconque. L'action 
prolongée des rayons violets et ultra-violets produit le même effet (*). 
J'ai eu occasion de montrer (^) que, dans la phosphorescence par la 
chaleur, la lumière émise est identique, comme composition, à celle 
que l'on observe avec le phosphoroscope sous l'influence de la 
lumière. Pour la fluorine, en particulier, le spectre de la lueur 
émise se compose des mêmes raies et bandes, qui apparaissent et 
persistent dans un ordre révélant la plus ou moins grande rapidité 
d'extinction, ou la plus ou moins grande capacité lumineuse de subs- 
tances diverses existant dans le minéral. 

Avec la fluorine verte, qui a servi aux expériences décrites plus 
haut, lorsque l'étincelle rend au cristal inactif une énergie nou- 
velle, l'émission lumineuse est la même qu'au phosphoroscope. On 
remarque toutefois la prédominance d'une lueur continue, verte et 
bleue, avec deux maxima X (530-510) et X (488-480). On reconnaît au 
phosphoroscope que cette lueur a une durée de persistance plus 
grande que celle des autres bandes, mais qu'elle est plus lente à 
atteindre son intensité maximum. 

On a soumis à l'influence du radium, en les plaçant sur une lame 
mince de mica, à quelques millimètres au-dessus de la matière active , 
des fragments de fluorine préalablement calcinés et rendus inactifs. 
Ces fragments, qui deviennent instantanément lumineux, redeviennent 
rapidement capables de rendre, quand on les échauffe, une lumière 
identique à celle qui est provoquée par l'étincelle électrique avec 
prédominance de l'éclat de la bande 531-478 signalée ci-dessus. 

Déjà, en 1897, M. Borgman {^) avait pu manifester avec les rayons 

(1) Ed. Becquerel, la Lumière, t. I, p. 51. 

(2) Comptes Rendus, t. CXIl, p. 5o7 ; 1891. 

(3) J. de Phys., 3* série, t. VII, p. 671 ; 1898. 
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de Taranium un effet de thermo-luminescence sur des mélanges de 
sulfate de potasse et de sulfate de manganèse. 

Je terminerai ce résumé en signalant Tindépendance entre les 
effets de phosphorescence et le phénomène découvert récemment 
par M, et M"® Curie, le pouvoir temporaire de rendre Tair conduc- 
teur, communiqué aux corps soumis à l'influence du radium. 

J'ai pu vérifier qu'un grand nombre de corps subissent cette 
influence et déchargent à distance les corps électrisés; ces corps 
influencés, placés sur une plaque photographique, soit directement 
s'ils ne sont pas phosphorescents, soit sur du papier noir, n'ont 
produit aucune action. L'effet paraît donc être différent de celui que 
j'avais signalé il y a quelques mois (*). Ces substances, lorsqu'on les 
échauffe, perdent leur activité. 

Le sulfate double d'uranium et de potassium n'a pas paru subir 
cette influence. Après une exposition de plusieurs jours à l'action 
du radium, il n'a pas manifesté de variation appréciable, soit dans 
son pouvoir de rendre l'air conducteur, soit dans son action sur une 
plaque photographique. 

La fluorine, soumise à l'action du radium, s'est comportée comme 
très active pour rendre l'air conducteur ; on peut faire disparaître 
cette propriété par un lavage à l'eau, sans modifier sensiblement la 
phosphorescence persistante acquise par le cristal sous l'influence 
du radium. 

Les faits qui viennent d'être exposés apportent de nouvelles 
preuves à la réalité d'une émission continue d'énergie par les corps 
radio-actifs; ils mettent, de plus, en évidence l'existence, dans cette 
émission, de radiations particulières caractérisées par leur absorption 
sélective, et présentant entre elles des différences du même ordre 
que les radiations lumineuses de diverses longueurs d'onde et les 
rayons X secondaires de M. Sagnac. 

(i) Comptes Rendus, t. CXXVIH, p. 771 ; mars 1899. 
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Influence d'un champ magnétique sur le rayonnement 

des ccrps radio-actifs ; 

Par M. Henri Becquerel (^). 

Au cours des expériences que je poursuis dans la recherche des 
faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement émis 
par les corps radio-actifs, j'ai eu Toccasion d'observer, récemment, 
des effets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu'il tra- 
verse un champ magnétique. 

Dans un champ magnétique non uniforme, constitué par un puis- 
sant électro-aimant, j'ai observé que le rayonnement du radium 
s'infléchit et se concentre sur les pôles. 

M. et M™® Curie, à qui je montrais quelques-unes des expériences 
qui vont être décrites, m'ont alors appris que MM. Stefan Meyer et 
Egon R, V. Scheweidler venaient de publier, trois semaines (^) aupa- 
ravant l'observation d'une action d'un champ magnétique sur les 
rayons du radium et du polonium, et ils m'ont communiqué la Note 
^ de ces auteurs.' Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnétique 
uniforme le rayonnement du raciium au moyen d'un écran de platino- 
cyanure de baryum, ont conclu de leurs expériences que, dans un plan 
perpendiculaire au champ, les rayons sont infléchis vraisembla- 
blement suivant des lignes circulaires, tandis qu'il existerait dans la 
direction du champ des rayons qui ne sont pas déviés. Ces propriétés 
sont celles des rayons cathodiques. Le même phénomène avait été 
vu peu de temps avant par M. Giesel. 

Parmi les faits que j'ai observés, sans avoir eu connaissance de 
ces expériences, les uns sont confornaes à ceux qui ont été décou- 
verts par les auteurs allemands; les autres apportent une contribu- 
tion nouvelle à nos connaissances sur le rayonnemenl du radium. 

Voici les expériences que j'ai réalisées avec la petite quantité de 
chlorure de baryum radio-actif, que je dois à l'obligeance de M. et 
de M"« Curie : 

Effets produits dans le sens des lignes de force. — Dans un champ 
magnétique formé par deux petites surfaces de fer doux, planes et 
circulaires, de 14 millimètres environ de diamètre, qu'un fort élec- 

(•) Séance du 15 décembre 1899. 

(2) Physikalische Zeitschrift, n» 10, p. 113-114. 


tro-aimant permettait d'alimenter presque à saturation, et dont la 
distance a varié de quelques millimètres è plusieurs ceMimètres, 
suivant les expériences, j'avais disposé d'abord, près du centre 
d'une des surfaces polaires, la matière radio-active, déposée sur du 
papier et recouverte d'une mince feuille d'aluminium j battu, puis 
contre l'autre pôle un écran fluorescent, soit do sulfate double d'ura- 
nium et de potassium, soit de platinocyanure de baryum, de 
blende hexagonale, de diamant, ou d'autres corps phosphorescents. 
Tant que l'êlectro-aimant n'est pas excité, la phosphorescence 
apparaît sous la forme d'une large tache lumineuse s'étendant bien au- 
delà de la surface polaire en contact avec l'écran ; la lueur est assez 
faible lorsque les armatures sont à une distance de 1 centimètre envi- 
ron, conformément aux expériences que j'ai publiées récemment. 


Si, alors, on excite l'électro-aimant, on voit la tache lumineuse se 
rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse 
à peine les contours de la pièce polaire, et il semble que tout les 
rayons exitatcurs émanés du radium viennent aboulir sur celte sur- 
face. L'augmentation d'intensité est considérable; elle ne présente 
pas de diiîérence notable lorsqu'on change le sens de l'aimantation. 

Le même phénomène se produit lorsqu'on interpos'î entre la 
matière active et la surface fluorescente des écrans de diverses 


— 188 — 

natures, tels que du papier noir, du verre, etc. ; l'intensité s'est seu- 
lement affaiblie, comme je Tai indiqué antérieurement. 

Si aux écrans phosphorescents on substitue contre la surface 
polaire une plaque photographique, on obtient en quelques instants 
des épreuves très intéressantes. L'épreuve reproduite ci-contre 
[fig. i), a été obtenue à une distance de 15 millimètres avec une 
minute et demie de pose. On voit sur la même plaque Timpressiôn 
très faible lorsque l'électro-aimant n'est pas excité, et l'impression 
très intense produit^ par les rayons qui ont traversé le champ 
magnétique.;, . 

Llaugmentation considérable de l'intensité, obtenue dans cette 
expérience donne un moyen de concentrer sur une petite surface 
polaire l'action produite par une large surface de matière peu active 
l'expérience réussit avec des sels de radium faiblement actifs, mais 
je n'ai pu jusqu'ici obtenir aucun effet avec l'uranium soit en raison 
de la faiblesse de l'intensité, soit en raison des propriétés particu- 
lières des rayons de l'uranium. 

Effets produits dans un 2ilan perpendiculaire au champ, — La 
matière active recouverte d'aluminium, comme dans les expériences 
précédentes, était placée au milieu du champ ; autour de celle-ci on 
avait disposé un écran fluorescent cylindrique en enduisant de sul- 
fate double d'uranium et de potassium l'intérieur d'un tube de verre 
dont l'axe, parallèle au champ, passait par la source radiante ; tous 
les points de l'écran étaient ainsi sensiblement à la même distance 
de la source et dans une direction normale au champ. Si l'on excite 
alors l'électro-aimant, on voit, dans les conditions particulières de 
l'expérience, la phosphorescence diminuer considérablement, au point 
de devenir à peine perceptible. 

Dans une autr^ expérience, la matière a été placée en dessous de la 

partie la plus intense du champ, et un écran fluorescent plan a été 

disposé au-dessus, de l'autre côté du champ. Dans ces conditions, 

on voit l'effet changer avec le sens du courant; pour un sens de 

, l'aimantation, la phosphorescence s'affaiblit ; pour le sens contraire, 

elle se présente en une tache lumineuse plus brillante. 

^ Exploration du champ par la photographie, — La photographie, 

par la netteté des détails qu'elle enregistre, a donné pour Tétude du 

champ des résultats bien supérieurs à ceux de la fluorescence. J'ai 

. réalisé en particulier les expériences suivantes : 

i° On place parallèlement au champ, entre lés deux pôles distants 
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de 4o millimètres, une plaque photographique horizontale entourée 
de papier noir. Après avoir excité l'électru-aimanl, on met sur la. 
plaque, à égale distance des ptMes, la maliùre radio-active. Après 
quelques minutes do pose, on peut développer la plaque et l'on 
constate que l'impression, très forte, au lieu de s'être fuite uniformé- 
ment autour de ta source, est tout entière rejetée sur ta droite du 
champ (à gauche pour un observateur qui regarde le pôle -\-}. En 
dehors de la tache qui marque la place de la source Radiante, l'im- 
pression maximum est répartie sur une zone étroite qui affecte la 
forme oî-contre {ffff. 2), L'écart maximum correspond à la direction 


normale au champ, passant par la source qui, dans le cas actuel, est 
au milieu du champ. Le maximum d'écart est aussi^ dans ce cas, le 
maximum de l'intensité de l'impression ; de part et d'autre de ce- 
maximum la courbe s'infléchit et rejoint le.=i pôles presque norma- 
lement aux surfaces polaires, en des points situés à droits des centres 
de ces surfaces. 

La courbure est d'autant moins accentuée que le champ est plus 
intense. 
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Celte expérience est identique à celle que MM. Meyer et Schweidier 
ont faite avec un écran Duorescent. Ces auditeurs ont signalé seule- 
ment le maximum du sommet de la courbe ; mais ils ont montré ce 
fait capital que l'impression était due à des rayons émis au-dessus de 
la plaque et ramenés sur celle-ci par l'aimant. 

Les rayons émis au-dessous de la plaque donneraient la courbe 
symétrique; mais dans notre expérience, ils sont absorbés par le 
verre qu'ils ont à traverser deux fois. 


2° Une seconde expérience, tout aussi importante, consiste à placer 
le radium près de l'un des pôles, la plaque photographique restant 
dans la même position que ci-dessus. L'effet obtenu est notablement 
différent, f/impression affecte encore la forme curviligne décrite plus 
haut et est tout cnlière à droite du champ (ftg. 3), A côté de la 
tache marquant la place de la source, se trouve, à droite du champ, 
une lâche presque aussi intense qui se rejoint à la première ; l'im- 
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pression va ensuite en diminuant le long de la courbe jusqu'au 
sommet, au milieu du champ, où elle est minimum, puis elle 
augmente en se rapprochant de l'autre pôle, près duquel elle est très 
intense, moins cependant qu'à Tautre extrémité, figurant une sorte 
d'image dispersée de la matière active. 

Ces expériences montrent d'une autre manière Paugmentation 
d'action près des pôles, que j'ai indiquée au début de cette Note. 

3** Si Ton fait une troisième expérience en disposant la plaque 
photographique comme ci-dessus et en plaçant la matière active non 
plus au milieu du champ ou près d'un des pôles, mais en un point 
quelconque de l'axe du champ, on obtient encore la courbe décrite 
ci-dessus ; celle-ci présente alors un maximum d'intensité en 
face de la source radiante, sur la même normale au champ. Ce 
maximum a une tendance à se rapprocher du pôle le plus voisin ; et, 
lorsque la matière active est à une petite distance de l'un des pôles, 
on voit apparaître un second maximum d'action près du pôle opposé. 

Parmi les expériences que j'ai réalisées, il en est d'intéressantes 
qui montrent qu'un écran de plomb, arrêtant le rayonnement 
direct de la source sur une surface fluorescente, ou photographique, 
peut contourner l'obstacle ; le point où ce rayonnement curviligne 
vient frapper l'écran change alors avec le sens de l'aimantation. 

Un faisceau limité par une petite ouverture et traversant un champ 
magnétique uniforme, normalement aux lignes de force, est dévié 
normalement à ces lignes. La mesure de cette déviation fera l'objet 
d'un travail ultérieur. 

4^ Dans un champ magnétique sensiblement uniforme, et dont 
l'intensité était voisine de 4.000 unités C. G. S., on a placé une petite 
quantité du sel de radium sur une plaque photographique enveloppée 
de papier noir, horizontale et parallèle au champ ; puis on a disposé 
à angle droit, normalement au champ, une seconde plaque photogra- 
phique enveloppée de papier noir, et on l'a placée dans diverses expé- 
riences, à diverses distances de la source radiante et des pièces 
polaires de l'électro-aimant. Après quelques minutes de pose, on 
obtient sur la plaque horizontale les ccTurbes qui viennent d'être 
décrites, puis, sur la plaque verticale, une impression intense, limitée 
par une courbe qui S'enroule dans le sens du courant qui produit le 
champ [fig. 4). L'origine de cette courbe est sensiblement au point de 
rencontre de la plaque verticale et d'une droite passant par la source 
et parallèle au champ, montrant que lôvS rayons parallèles aux lignes 
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de force ne sont pas déviés, ainsi que l'ont reconnu MM. S. Mcyer et 
V. Schweidier. Ces rayons, rasant la plaque horizontale, ne donnent 
sur celle-ci aucune impression photographique. 


La courbe qui limite l'impression sur la plaque verticale est l'ombre, 
déformée par le champ, de l'intepscction des plaques horizontale et 
verticale, qui se comportentcommc des écrans partiellement opaques. 
La tangente à cette courbe à Torigine fait avec l'interseclion des 
plaques, dans le sens du mouvement d'entraînement, un angle d'au- 
tant plus grand que la dislance de la source à la plaque verticale 
est plus grande, et que le champ est plus intense. 

Une prépartion de carbonate de sodium, considérablement moins 
active que la chlorure qui a servi aux expériences précédentes, a 
donné des courbes identiques à celle du chlorure dans le même champ 
magnétique. Le rayonnement de celte préparation ne diffère donc 
que par son intensité et non par sa nature. 

Les expériences instituée dans le but de reconnaître si le rayon- 
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ment du radium était influencé par un champ électrique ont donné 
des résultats négatifs. 

Le rayonnement du polonium préparé par M. et M™® Curie n'a 
manifesté, dans les conditions des expériences précédentes, et pour 
des champs magnétiques atteignant 10.000 unités C. G. S., aucune 
déviation appréciable. 

Il existe donc, dans le rayonnement des corps radio-actifs, de§ 
rayonnements de deux espèces, Tun déviable, l'autre insensible à un 
champ magnétique (^). 

J'ai vérifié que le rayonnement non déviable du polonium donnait 
des ombres géométriques très nettes, comme, du reste, je l'avais 
reconnu depuis longtemps pour le rayonnement de l'uranium, et ulté- 
rieurement pour celui du radium. 

L'ensemble de ces faits, qui viennent s'ajouter à ceux qne j'avais 
observés avec l'uranium, ne nous fixe pas encore sur la nature de ce 
rayonnement, dont la spontanéité apparente et la permanence sont 
toujours un mystère d'intérêt. 

(1) M. Curie vieat de montrer récemiiient que les deux espèces de rayonnements 
coexistent dans le rayonnement du r.idium ; d'autre part, M. Giesel avait observé 
une déviation magnétique avec une de ses préparations de polonium. 


RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS 


FAITES PENDANT l'aNNÉB 1899. 


SÉANCE DU 6 JANVIER 1899. 

Présidence de M. René Benoît. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 décembre 1899 est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. GoDEFROY (Raymond), professeur à rÉcoIe normale d'instituteurs de la Seine. 

Sur la transformation des rayons par les différents corps simples ; par 
M. G. Sagnac. — M. Sagnac montre commentses expériences sur la transfor- 
mation des rayons X par la matière permettentde définir pour chaque corps 
et pour un faisceau de rayons X donné un coefficient G qui caractérise le 
degré de transformation des rayons secondaires S que le corps envoie dans 
ia cage d'un électroscope. La méthode indiquée isole la transformation des 
rayons X de tout autre phénomène et, en particulier, de l'influence pos- 
sible d'une diffusion élective simultanée. — Quelques exemples pris parmi 
les différents corps simples solides montrent comment le degré de trans- 
formation des rayons X, défini par le coefficient C, varie dans les mêmes 
conditions, d'un élément à l'autre, les plus lourds étant souvent ceux qui 
transforment le plus profondément les rayons X, sans que, d'ailleurs, cette 
remarque soit une loi générale. 

L'importance de l'absorption par l'air des rayons S très transformés des 
métaux lourds, mise en évidence photographiquement par M. Sagnac dès 
le début de ses recherches, se manifeste non seulement près du métal 
.rayonnant, mais encore à toute distance, lorsqu'on l'étudié avec précision 
électriquement. Cette absorption par l'air est éminemment élective; ainsi 
quelques centimètres d'air atmosphérique ne laissent passer, parmi les 
rayons secondaires émis par le plomb, qu'un groupe de rayons caracté- 
risés par un coefficient G de transformation aussi faible que celui des 
rayons S de l'aluminium, tandis que quelques millimètres d'air laissent 
passer des rayons S du plomb correspondant à un coefficient G considé- 
rablement plus élevé; ceux-ci sont bien moins pénétrants et beaucoup 
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plus hétérogènes que les rayons S déjà filtrés et épurés par quelques cen- 
timètres d'air. V hétérogénéité du faisceau de rayons S ^mis par chaque 
élément se démontre aussi très bien par la méthode qui a permis à 
MM. Benoist et Hurmuzescu de démontrer les premiers Fhétérogénéité des 
rayons X. L'hétérogénéité du faisceau secondaire émis par un métal 
lourd se montre beaucoup plus grande que celle du faisceau de rayons X 
dont ils proviennent ; la transformation des rayons X paraît, en cela, 
analogue à la transformation de rayons lumineux monochromatiques, par 
un corps luminescent, en un spectre assez étendu de rayons transformés. 
M. Sagnac précise les différences fondamentales entre les aspects des deux 
classes de phénomènes. L'absorption élective des rayons transformables 
caractérise plus spécialement la luminescence. M. Sagnac a pu cependant 
démontrer qu'il y a, dans le faisceau incident des rayons X,un groupe de 
rayons qui excite plus spécialement l'émission secondaire d'un élément 
donné ; ce sont justement les rayons qui sont plus particulièrement absor- 
bés par cet élément. Mais ce caractère paraît bien moins marqué que 
dans les phénomènes de luminescence ; les groupes de rayons X qui 
excitent plus spécialement l'émission secondaire des différents éléments 
sont beaucoup moins distincts les uns des autres que ne le sont les 
groupes de rayons lumineux des bandes d'absorption; de même, les fais- 
ceaux secondaires émis par deux éléments différents ne sont pas aussi 
nettement distincts que deux bandes d'émission lumineuse; cette seconde 
particularité tient d'ailleurs en partie à l'hétérogénéité du faisceau des 
rayons X incidents. 

M. Ch.-Ed. Guillaume décrit une illusion d'optique consistant en une 
erreur dans l'estimation des distances lorsqu'un objet est vu au travers 
d'un réseau de mailles identiques plus petites que la distance des yeux. 
Si, par exemple, on regarde au travers d'un garde-feu en treillis métal- 
lique un charbon incandescent dans le foyer, on voit, en maintenant la 
tête immobile, le treillis reculer souvent jusqu'au niveau de la plage rou- 
geâtre et passer même parfois derrière elle. Cette illusion est due à une 
fausse interprétation des images des deux yeux. Les rayons allant du 
point postérieur à chacun des yeux passent par des mailles différentes, et 
les images sont interprétées comme si les rayons passaient dans la même 
maille. Un faible mouvement de la tête met fin à l'illusion en montrant la 
distance des deux plans. 

M. Guillaume présente ensuite un mécanisme d'horlogerie inventé par 
M. Guillerminet, horloger à Paris, et dans lequel une autre illusion 
d'optique est employée à l'observation d'intervalles de temps d'un cin- 
quième ou d'un dixième de seconde. Un petit cadran additionnel rem- 
place, sur la montre, le cadran des secondes. Il est constitué par un 
disque de couleur sombre percé d'ouvertures radiales équidistantes, dix 
par exemple. Concentriquement au-dessous de ce disque s'en trouve un 
autre, portant neuf bras de couleur claire. Si ce dernier disque se meut 
par saccades dans le sens rétrograde, les bras apparaîtront dans les 
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fenêtres successives, dans le sens direct. Lorsque le disque aura fait un 
neuvième de tour, Taiguille figurée sera revenue à son point de départ. Ce 
procédé, inverse de celui qu'on emploie généralement en stroboscopie, 
permet de multiplier à volonté la vitesse apparente d'un objet et de 
diviser, dans un mécanisme, une seconde en dixièmes par des mouve- 
ments très petits qui semblent considérables. 

Enfin M. Guillaume rend compte : 

1^ Des recherches récentes sur la radiation (Tun corps noir, MM. Men- 
denhall et Saunders aux Etats-Unis, et M. Lummer et Kurlbaum en Alle- 
magne, ont cherché à déterminer la loi de l'émission totale d'un corps 
incandescent constitué par une enveloppe creuse percée d'une petite 
ouverture. Ces derniers ont trouvé que la loi de la quatrième puissance 
de la température absolue — loi de Stefan — est vérifiée à 1 0/0 
près, depuis les températures ordinaires jusqu'à 1500*». Les premiers 
n'avaient poussé la vérification que jusque vers 800<». (Voir Johns HopkinSf 
University Circulars, n° 135, et Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft 
zu Berlin^ i7« année, n<» 9.) 

2° D'un travail de M. Rutherford sur les radiations uraniques, M. Ruther- 
ford n'a trouvé, dans les radiations de l'uranium et de ses sels ni réfraction, 
ni polarisation, ni radiations secondaires. Ces radiations sont complexes, 
et on peut isoler de l'ensemble au moins deux radiations caractéri- 
sées par des pouvoirs pénétrants très différents. Les radiations des sels de 
thorium, découvertes par M"® Curie, semblent plus simples. Les radiations de 
l'uranium ne provoquent pas de radiations secondaires appréciables. Le 
pouvoir de pénétration des moins absorbés est comparable à celui des 
rayons X provenant d'un tube mou [Voir Phil.Mag,, t. XLVII, p. 109; 1899). 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 


SUR l'exercice 1897-1898. 


Messieurs, 

La Commission que vous avez nommée dans votre précédente réunion 
a l'honneur de vous rendre compté de rexécutibri de son mandat. 

Le compte de l'exercice clos le 30 novembre dernier comprend les 
articles suivants : 
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Recettes, 

« 

En caisse au 1" décembre 1897 1 138,16 

Cotisations arriérées 310) 

» 1898 8 180| 8 550,00 

» 1899 ; 60* 

Entrées 110,00 

Souscriptions perpétuelles 1 400,00 

Intérêt du capital 2 064,56 

Vente des publications de la Société 1 494,25 

Subvention ministérielle 240,00 

Remboursement de 1 obligation Est 493,36 

Don de M. Canet 300,00 

Total des recettes. 15 790,33 

Dépensés, 

Loyer du siège social 600,00 

Supplémentpourséancesextraordinairesetemploi des machines 225,60 

Traitement de Tagent 2 000,00 

Achat de livres 125,75 

Abonnements et reliures 592,70 

Indemnité pour le service de la bibliothèque 300,00 

Bibliothèque circulante 60,45 

Frais de bureau, étrennes, distribution du Bulletin 915,45 

Recouvrement des cotisations 200,00 

Frais d'expériences 6,75 

Séance de Pâques 466,25 

Entretien de la tombe de Fresnel, couronne déposée sur la 

tombe de M. Maurat 80,10 

Gravure du Bulletin 201 ,50 

Impressions Gauthier-Villars 57i-,55 

— Deslis Frères 4 288,70 4 863,25 

Achat de 10 obligations Midi , 4 760,70 

Total des dépenses 15 398,50 

D'où résulte un excédent de recettes, en caisse au 1^"^ dé- 
cembre 1898, de 391,83 

Total égal a celui des recettes 15 790,33 

Si, dans le résumé ci-dessus, on laisse de côté l'encaisse au début de 
TExercice, les souscriptions perpétuelles, les dons,, le remboursement et 
Tachât des obligations, on voit que les recettes normales de la Société ont 


été, pendant TEtercice, de i2 438 fr. 81, tandis que les dépensés courantes 
ont atteint 10 637 fr. 80. 

Il y a donc un excédent de recettes de 1 821 fr. 01 provenant en grande 
partie de la vente des publications de la Société, qui a dépassé de près de 

I 500 francs celle des Exercices précédents. 

Détail des comptes relatifs aux publications: 

MM. Gauthier-- Yillars : 

. , fr. 

Circulaires et impressions diverses. 427,05 

Expédition de volumes 107,50 

Abonnement aux Comptes Rendus 1898 , 40,00 

Total 574,55 

MM. Deslis Frères : 

fr. 

Bulletin des séances 2 344,25 

Ordres du jour des séances (2 avril 1897 à l®»" juillet 1898). ... 1 762,45 
Circulaires et impressions diverses 182,00 

Total 4 288,70 

Au compte de MM. Gauthier- Villars il faut joindre une somme de 

II 850fr.25, prix du l**" volume du Recueil des Constantes tiré à 1 200 exem- 
plaires; mais ce volume, grâce à un don magnifique de 11 000 francs et à 
un rabais exceptionnel de 850 fr. 25, consenti gracieusement par M. Gau- 
thier-Villars, s'est trouvé payé sans que la caisse de la. Société ait eu à 
intervenir, sinon pour encaisser le' prix de. vente dudit volume* 

Situation. 

La situation de la Société au 30 novembre 1898 se résume ainsi : 

Actif, 

fr. 

158 obligations Midi, Est et Ouest, achetées 65 147 francs et 

valant au 30 novembre 1898 74 318,50 

En caisse, au 30 novembre 1898 391,83 

. Total db l'actif immédiatement réalisable. 74 710,33 

Passif. 

Mémoires dûs à MM. Deslis Frères : 

fr. 

Bulletin des séances 568,55 

Ordres du jour des séances 134,80 

Impressions diverses et envois 29,50 

732,85 

D'où ressort un excédent d'actif de 73 977,48 



Si Ton ajoute la valeur de Tactif non immédiatement réalisable, savoir : 

Volumes en dépôt chez MM. Gauthier-Villars : 

Coulomb.... 601 

Ampère 1 658 

— H 777 ^ 3680 volumes à 6 f r 22 080,00 

Pendule 1 776 

— II..... 868 

Constantes 802 volumes à 7 fr. 50 6 015,00 

Cotisations à recouvrer 500,00 

On obtient pour Vavoir total de la Société 102 572,48 

Dans Tactif de la Société se trouvent comprises deux sommes provenant 
de dons et ayant des affectations spéciales, savoir : 

Fonds Guébhard, pour la bibliothèque 9 000 

Don pour le volume des Constantes 5 000 

Statistique. 

Au 1" décembre 1897 875 Membres 

Reçus en 1898 28 — 

Total 903 

A déduire : 

Décédés 14 j . 

Démissionnaires ou rayés 22 ) 

Membres au 1«' décembre 1898 867 

Savoir : 

406 à Paris, 
305 en province, 
156 à l'Etranger, 

867 

Les membres perpétuels sont au nombre de 256, savoir : 

237 (dont 39 décédés, ayant versé 200 francs), soit 47 400 

5—1 — 150 750 

10—1 — 100 ...., 1 000 

4 50 200 


Montant des souscriptions perpétuelles 49 350 

Pour la première fois, le chiffre des souscriptions perpétuelles, augmenté 
des dons reçus avec affectation spéciale (non réalisée), soit : 

49350 + 14000 = 63350 francs, 


— 7* — 

se trouve inférieur à la valeur (65 147 fr.) des obligations de chemins de 
fer français, possédées par la Société et comptées au prix d'achat. 

D'autre part, pour la première fois également, le nombre des membres 
de la Société, par suite du grand nombre de décès et de démissions et du 
petit nombre des admissions nouvelles, se trouve inférieur à celiii de 
Tannée précédente : 

867 en 1898 au lieu de 875 en 1897. 

Enfin un legs annoncé de 1 000 francs, fait par M. Martin (de Chartres), 
n'a pu être encore porté en recette ; les formalités relatives à la délivrance 
du legs n'étant pas encore terminées. 

De même, le remboursement de 7 obligations Est (nouvelles), annoncé, 
n'a pu être encore porté en recette. 

La Commission a constaté l'ordre et la régularité des écritures tenues 
par M. le Trésorier ; elle vous propose. Messieurs, d'approuver les comptes 
ci-dessus exposés et vous demande de vouloir bien vous joindre à elle 
pour exprimer à M. Gay toute la gratitude que lui inspirent le zèle avec 
lequel il a géré les intérêts de notre Société et le dévouement dont il n'a 
cessé de faire preuve dans les fonctions délicates qu'il vient de remplir. 

Paris, 27 décembre 1898. 

Les membres de la Commission, 
GiRARDET, A. PoiNCARÉ et PoLLARD, Rapporteur. 


SÉANCE DU 20 JANVIER 1899. 

Présidence de M. René Benoît. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 janvier 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Berg (Max), Ingénieur de la maison Krauss à Paris. 
CouDERT (Arthur), Professeur au lycée de Cherbourg. 

MoRizE (Henri), Astronome à TObservatoire et Professeur de Physique à 
l'Ecole polytechnique de Rio-de-Janeiro (Brésil). 

M. LE Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, de l'Archiviste-Trésorier, du Vice-Secré- 
taire, et pour le renouvellement partiel du Conseil et de la Commission du 
Bulletin. 


— 8- — 

M. LE Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur Texércice 4897-1898 a été adressé à tous les membres de la Société, 
et demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Aucune 
observation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes 
est mis aux voix et adopté. 

M. LE Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

Vice-Président : M. Cornu ; 
Secrétaire général: M. Poincaré (Lucien) ; 
Trésorier-Archiviste : M. de Touannb ; 
Vice-Secrétaire: M. Abraham. 

Membres de la Commission du Bulletin : 
MM» Fûussereau, Krouchkoll, Wyrouboff. 

Sont élus membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants : 

MM. Broca (André), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de 

Médecine ; 
Deslandres, Astronome à l'Observatoire de Meudon ; 
Janet, chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du Labo- 

rajtoire central d'Electricité ; 
De Romilly (Paul), Ingénieur en chef des Mines. 

Membres non résidants : 

MM. Bergonié, Professeur à la Faculté de Médecine de Bordeaux ; 

Fabry, Professeur-Adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille ; 
Lécher, Professeur à l'Université de Prague (Autriche) ; 
LussANA (Silvio), Professeur à l'Université de Sienne (Italie). 

M. René Benoît, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend 
compte des travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, 
puis cède le fauteuil à M. le colonel Bassot, Président pour l'année 1899. 

Sur les radioconducteurs à limaille, — M. Edouard Branly présente à la 
Société de Physique un radioconducteur à limaille de fer qui lui a été 
adressé par M. Olivier Lodge. 

L'éminent physicien anglais, auquel sont dus plusieurs des dispositifs 
employés par Marconi dans ses remarquables expériences de télégraphie 
sans fil, n'a pas construit ce tube comme le modèle figuré dans son 
Mémoire : The Work of Hertz (i895r). Le spécimen mis sous les yeux de la 
Société a la forme d'une ampoule contenant de la limaille de fer comprise 
entre deuxfîls de platine qui servent d'électrodes. Le vide a été fait sur 
l'hydrogène. Ne disposant pas d'un relais assez délicat pour mettre en évi- 
dence le fonctionnement de ce radioconducteur, on l'intercale dans le 
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circuit d*un élément de pile et Tun galvanomètre. Les radiations élec- 
triques sont produites par une petite bobine d'induction de 2 centimètres 
d*étincelle dont le fil induit est reli § à un excitateur ordinaire à deux boules. 
Une décharge très courte et très faible produit immédiatement la dévia- 
tion du galvanomètre. 

M. Branly présente ensuite quelques autres radioconducteurs à limaille 
préparés sur le modèle des appareils qu'il avait employés en 1891. Ce sont 
de simples tubes de verre dans lesquels glissent à frottement doux deux 
tiges métalliques entre lesquelles la limaille est intercalée. Les tiges ne 
sont pas scellées dans le verre, et le vide n'est pas fait dans les tubes. Le 
réglage s'opère en poussant très doucement les tiges à la main ; avec un 
peu d'habitude, on arrive vite à établir le degré de contact qui détermine 
une légère conductibilité. On rétablit la résistance par un léger choc, et 
l'on se trouve dans de bonnes conditions pour faire agir efficacement la 
radiation électrique. Malgré cette grande simplicité de construction, on 
obtient ainsi des tubes extrêmement sensibles. L'expérience est faite suc- 
cessivement avec plusieurs tubes, notamment avec un tube à limaille 
d'aluminium, puis avec un tube à limaille d'argent. Ce choix présente un 
intérêt actuel. En effet, dans le tome LWl des Annales de Wiedemann {iS9S), 
Dorn affirme que l'aluminium se montre insensible à l'action des ondes 
électriques, et il en donne la raison ; dans le même volume, Aschkinass 
indique qu'il n'a obtenu aucune variation, sous l'influence des décharges 
électriques, dans la résistance des poudres d'argent ou de platine, et il en 
fournit aussi l'explication. Or les limailles d'aluminium, d'argent, de pla- 
tine se prêtent à la construction de radioconducteurs sensibles à grande 
distance, sans tiges verticales, sans communication avec le sol sous Pin- 
fluence de très faibles décharges, et un choc très léger leur rend leur 
résistance primitive. 

M. Branly insiste également sur le bon parti qu'il a tiré de l'emploi des 
limailles d'or ou d'alliages d'or. II termine en faisant remarquer que les 
conditions dans lesquelles il convient d'opérer varient avec chaque métal 
et qu'avant de se prononcer il est prudent de faire varier la pression, 
l'âge et le grain de la limaille, la section du tube et la force électromo- 
trice de l'élément de pile dans le circuit duquel le radioconducteur est 
intercalé. 

Décharge d'un corps électrisé par l'évaporation de Veau. — Application à 
V électricité atmosphérique, — M. Pellat rappelle que plusieurs météoro- 
logistes (Peltier, Exner) ont fait jouer dans leur théorie de l'électricité 
atmosphérique un grand rôle au transport dans l'atmosphère de l'élec- 
tricité qui couvre le sol par la vapeur d'eau qu'il émet. Pourtant les expé- 
riences faites jusqu'ici laissaient très douteuse l'électrisation de la vapeur 
émise par un liquide faiblement électrisé. 

M. Pellat a réussi à montrer que la vapeur qui s'échappe d'une nappe 
d'eau, même faiblement chargée d'électricité, emporte une certaine quan- 
tité de cette électricité- et à mesurer celle-ci. Pour cela, il a étudié la 


— 10* — 

déperdition spontanée d'un système électrisé, isolé à la paraffine compre- 
nant un vase plat en laiton et un éiectromètre à quadrants du système de 
M. Boudréaux. Chaque série comprenait au moins deux expériences com- 
paratives, Tune faite avec le vase vide d'eau, l'autre avec le vase plein 
d'eau jusqu'au bord, à la température ordinaire. La charge initiale (four- 
nie par une pile de 155 ou ii6 volts) était exactement la même dans les 
expériences comparatives, ainsi que la durée d'observation (1*>25" à 
1»»45«). 

Le résultat des expériences a été que toujours la déperdition est plus 
grande quand le vase est plein d'eau. Celles-ci ont été croisées et variées 
pour éliminer les causes d'erreur. La mesure, au moyen d'un plan 
d'épreuve, du rapport de la charge d'une surface égale à celle de l'eau 
électrisée à la charge totale du système a permis de déduire la vitesse de 

déperdition (v=: — — —\ par le fait de l'évaporation seule. On a pu voir 

par là que, si la charge de l'eau n'était pas renouvelée, en une heure 
une fraction égale ou supérieure à la moitié de la charge initiale aurait 
disparu, emportée par la vapeur. 

Il résulte de là que nécessairement la vapeur qui se forme sur le sol par 
l'action du Soleil doit entraîner dans l'atmosphère une fraction notable 
de la charge de celui-ci ; on doit en conclure, d'après les lois de l'élec- 
trostatique, qu'une diminution proportionnelle se produira pour le champ 
électrique près de la surface du sol, quantité mesurée pai^ les appareils 
des observatoires. C'est précisément le résultat donné par les courbes 
moyennes dans la saison ensoleillée : il y a un minimum du champ dans 
les heures chaudes de la journée. 

M. Pellat appelle aussi l'attention sur la production de l'électricité par 
les combustions : les fumées qui sortent des cheminées sont chargées 
(négativement le plus souvent). Il y a là une cause perturbatrice pour les 
observations faites dans les villes. 

Spectroscope catadioptique à grande dispersion et lunette fixe, — MM. Pel- 
LiN et Broca présentent un spectroscope à grande dispersion et lunette 
fixe dans lequel la déviation minima est remplacée par une déviation 
ûxe. Ceci avait été déjà réalisé en mettant à la suite du prisme un 
miroir. La propriété tient à ce que, si on prend la symétrique d'une droite 
par rapport à une droite, puis la symétrique de cette première symétrique 
par rapport à une autre droite, les deux droites initiale et finale font 
entre elles un angle double de celui des deux droites de symétrie. Or un 
rayon réfracté au minimum est symétrique de l'incident par rapport à la 
base du prisme; si donc on lui ajoute une réflexion, les rayons extrêmes 
feront un angle double de celui du miroir et de la base. Le système ainsi 
construit est peu commode. On peut le rendre pratique en produisant une 
réflexion totale à l'intérieur du verre et prenant comme face de sortie 
l'image dans ce miroir de la seconde face du prisme à 60°, d'où l'instru- 
ment dérive. Dans ces conditions on peut donner au rayon qui jouit des 
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propriétés du minimum telle déviation qu'on veut. La plus pratique est 
celle à 90^, Dans ces conditions, la lunette est à 90^ du collimateur; il 
suffira de faire tourner le prisme pour voir défiler le spectre au réticule. 
On peut placer à la suite l'un de l'autre une série de ces prismes, le 
second donnant la vision directe avec parallaxe, le troisième la vision 
à 90°, le quatrième la vision directe sans parallaxe. Il suffira, comme mou- 
vement de faire tourner les prismes autour de centres placés aux sommets 
d'un rectangle, les pairs dans un sens, les impairs en sens inverse. Un 
simple parallélogramme suffit donc. .Dans cet instrument toute l'étendue 
des faces est toujours utilisée. Il se prête aussi à l'adaptation d'un système 
de lecture très simple. En faisant porter à chaque prisme un miroir con- 
V enable, on peut faire subir à l'image du micromètre autant de réflexions 
qu'il y a de réfractions au minimum. Dans ces conditions, la vitesse de 
rolation d'une raie sera égale à celle du micromètre et si un des prismes a un 
temps perdu. Terreur sur le micromètre sera identique à celle sur la raie, 
la lecture ne changera donc pas. Le micromètre et la raie vont en sens 
inverse, à cause de certaines nécessités de construction. Mais cela n'em- 
pêche aucunement l'emploi commode de l'instrument, la lecture se fai- 
sant quand une raie est à la croisée des fils du réticule. Il suffit pour l'y 
amener de tourner un bouton qui commande à la fois tous les prismes 
et les miroirs. 

Chacun des prismes peut se démonter facilement par une seule vis. 
On peut alors, en plaçant la lunette à des repères fixes, opérer successi- 
vement avec un, deux, trois ou quatre prismes. En employant une lunette 
auto-collimaleur et plaçant un miroir à la place de l'objectif du collima- 
teur, on peut, en conservant à l'instrument ses propriétés, opérer avec la 
dispersion de huit prismes. 


SÉANCE DU 3 FÉVRIER 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 janvier 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Allaire, chef des travaux de physique à rEcole de Médecine de Nantes; 
Bourgeois (R.), chef d*escadron d'artillerie breveté, chef de la section de 

géodésie au Service géographique de l'Armée, à Paris ; 
CooNET (Alfred), professeur au collège de Bergerac; 
Fruh (Eugène), à Paris; 

Gellé (Joseph), professeur au collège Saint-Grégoire, à Tours; 
Gilles (A.), inspecteur de l'Université, à Paris; 
Hamy (Maurice), astronome-adjoint à l'Observatoire de Paris ; 
Hermann (A.)i éditeur-libraire, à Paris. 
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M. LE Président propose à la Société de rendre hommage au zèle et au 
dévouement dont ont fait preuve le Secrétaire général et l'Archiviste- 
Trésorier sortants dans raccoraplisseraent de leurs fonctions, en conférant 
à M. Pellat le titre de Secrétaire général honoraire, et à M. Gay celui 
d'Archiviste-Trésorier honoraire. Cette proposition est votée par acclama- 
tion. 


M. Cornu, élu Vice-Président ; 

M. Lucien Poincaré, élu Secrétaire général; M. dbla Touanne, élu Archi- 
.viste-Trésorier; M. Abraham, élu Vice-Secrétaire ;. MM. Broca, Bergonié, 
Deslandres, Fabry, Janet, Lécher, Lussana, Paul de Romilly, élus Membres 
du Conseil; MM. Foussereau, Krouc^koll, Wyrouboff, élus membres de la 
Commission du Bulletin, adressent leurs remerciements à la Société. 


Nouvelle classification des corps simples ; par M. Delau.xay. — M. Pellat 
présente, au nom de M. Delaunay, professeur de mécanique à Novo- 
Alexandria (Russie), une nouvelle classification des corps simples, qui parait 
être un perfectionnement de la classification de Mendeléeff. 

M. Delaunay divise les circonférences en seize parties égales et même 
les seize rayons correspondant aux points de division. Rangeant les corps 
simples dans l'ordre des poids atomiques croissants et appelant numéro 
d'ordre le rang qu'occupe le corps simple dans cette classification, il porte 
sur chaque rayon, à partir des centres, une longueur proportionnelle au 
poids atomique en mettant chaque corps simple sur les rayons successifs 
d'après les numéros d'ordre. On obtient ainsi une disposition spiralée. 

M. Delaunay fait les remarques suivantes : 

1° Sur chaque diamètre se trouvent les corps simples, en général de la 
même famille; 

2° Sur un même. diamètre, pris comme diamètre horizontal et appelé 
ligne neutre, se trouvent les corps simples (He, Ar,.Ne, Kr) ; dans la partie 
supérieure du diagramme se trouvent alors tous les corps paramagnétiques ; 
dans la partie inférieure tous les corps diamagnétiques ; 

3° Si Ton divise en quatre quadrants le diagramme, en ajoutant au dia- 
mètre horizontal le diamètre vertical, deux quadrants opposés renferment 
les métalloïdes ou les métaux qui donnent des acides en se combinant 
avec l'oxygène ; les deux autres quadrants opposés renferment les métaux 
qui ne donnent guère que des buses ; 

4° Si tous les points correspondant aux divers, corps simples étaient 
Rigoureusement sur une spirale d'Archiraède, en portant en abscisse le 
numéro d'ordre {x) et en ordonnée le poids atomique (y), tous les points 
seraient en ligne droite, il n'en est pas tout à fait ainsi. Les poids ato- 
miques au-dessous de 40 se groupent autour d'une ligne droite, et ceux 
qui sont au-dessus de 40 autour d'une autre ligne droite qui n'est pas dans 
le prolongement de la première. ■ 
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- Sur la lunette de 60 mètres et son sidërostat, construits par M.. Gautier et 
devant figurer à l'Exposition de 1900. — M. Garvallo expose les travaux 
de M. Gautier, constructeur de la puissante lunette de 60 mètres qui doit 
figurer à TExposition de 1900. • 

M. Gautier, qui a renouvelé le matériel de nos observatoires et fourni de 
nombreux instruments à la géodésie, a fixé Tattention de la Société par 
un -magnifique goniomètre construit pour le laboratoire de M. Bouty et 
qui a été exposé ici, en avril 1897. L'entreprise ayant été fondée de rehaus- 
ser Téclat de rExposition de 1900 par une lunette d'une puissance incom- 
parable, c'est M. Gautier qui s'est trouvé tout désigné pour réaliser ce vaste 
projet. 

La puissance de la lunette réside dans l'objectif, dans l'intensité et la 
finesse des images qu'il fournit à son foyer. L'intensité est proportionnelle 
au carré D* de son diamètre. Pour la finesse, la théorie de la diffraction 
montre qu'elle est proportionnelle à D. Ainsi le diamètre fournit, aux deux 
points de vue, la puissance de la lunette. Il convient de le prendre aussi 
grand que le permet l'industrie du verre. L'objectif tout à fait exceptionnel 
qui a figuré à l'Exposition de 1889 et qui appartient à l'observatoire de 
Chicago, a 1™,05 d'ouverture. Il fallait le dépasser : on a adopté 1™,25. 
Le diamètre D fixé, il faut choisir la distance focale F. L'expérience a 
montré que F doit croître plus vite que' D, sous peine de perdre, par les 
aberrations, la finesse recherchée par les grands diamètres. M. Garvallo 
expose qu'on doit admettre pour F une valeur proportionnelle à D^/^. La 

D3/2 

valeur adoptée (60 mètres) rend le rapport -=r inférieur à celui des meil- 
leures lunettes antérieures. On peut donc espérer que, conformément au 
calcul, on pourra distinguer deux points du ciel distants de 0",1, soît 
187 mètres sur la lune. 

Il ne faut pas songer à faire suivre le mouvement diurne par une s) 
grande lunette, avec sa coupole. Elle sera fixe, et la lumière sera envoyée 
suivant son axe par un sidérostat dont le principe est celui qui est décrit 
dans l'ouvrage de Jamin sous le nom de S'Gravesaiide. Le miroir, en verre, 
a 2 mètres de diamètre, 27 centimètres d'épaisseur et pèse 3.600 kilo- 
grammes; il repose dans un barillet dont les tourillons portent sur deux 
montants d'un support mobile autour de son axe vertical. Gette partie, à 
deux axes de mobilité, assure le pivotement du miroir autour de son centre, 
sous l'action de l'axe horaire mû par un mouvement d'horlogerie. Elle pèse 

9 
15.000 kilogrammes, dont les 77: flottent sur une cuve à mercure. Le miroir 

lu 

est argenté sur place; on le met la face en bas, et on soulève jusqu'à lui 
le bain d'argenture, à l'aide d'un cric. Des vis sont disposées pour per- 
mettre tous les réglages du sidérostat. 

La lunette possède deux objectifs ajchroinatisés, l'un pour la vue, l'autre 
pour la photographie; ils sont disposés sur une même monture, mobile sur 
rails, de façon qu'on puisse amener l'un ou l'autre devant l'axe du tube de 
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la lunette. L'oculaire est une sorte de wagon, mobile sur rails pour la mise 
au point ; il est réuni au tube de la lunette par un soufflet et une vis de 
rappel de 1",50. Avec trois mouvements circulaires et trois mouvements 
rectilignes, il offre les dispositions propres à tous les usages de Tastrono- 
mie physique et de la mécanique céleste. 

En terminant, M. Garvallo expose la méthode purement mécanique 
établie par M. Gautier pour le travail des grandes surfaces optiques. On 
suit le travail du miroir en visant avec une lunette et sous une incidence 
presque rasante (3°) Timage d'un point lumineux. La qualité des images 
montre que M. Gautier a résolu d'une façon tout à fait satisfaisante le dif- 
ficile problème qu'il s'était proposé. Ces images présentent des anneaux de 
diffraction qui sont à centre blanc ou noir, suivant qu'on est en-deçà ou 
au-delà du foyer; M. Garvallo explique ce fait en invoquant la découverte 
de M. Gouy sur le changement de phase d'une onde au passage d'un foyer. 

Une maquette de la lunette de 60 mètres et du sidérostat est mise sous les 
yeux de la Société, et M. Pellin projette les photographies représentant les 
différentes pièces de lunette, la machine à travailler mécaniquement les 
surfaces optiques et une vue du Palais de l'Optique due à l'architecte dis- 
tingué M. P. Bobin. 

M. H. Becquerel expose ses recherches récentes sur la dispersion anomale 
de la vapeur de sodium et quelques conséquences de ce phénomène ; il rappelle 
d'abord comment il a été conduit à s'occuper de la dispersion anomale 
dans le but de vérifier l'application d'une formule qu'il avait établie et 
d'après laquelle le pouvoir rotatoire magnétique des corps serait propor- 
tionnel à l'expression ^ jj» w représentant l'indice de réfraction, et X la 

longueur d'onde des vibrations lumineuses considérées. Une expérience 
faite par MM. Macaluso et Gorbino ayant montré que la vapeur de sodium 
incandescente possède un pouvoir rotatoire magnétique considérable pour 
les radiations très voisines de D^ et D2, M. H. Becquerel en a conclu que 
cette vapeur devait avoir également une dispersion anomale considérable. 
Pour mettre le fait en évidence, il a disposé l'expérience des prismes croisas, 
au moyen d'un réseau et de la flamme d'un brûleur Bunsen, rendue prisma- 
tique par l'interposition d'une petite gouttière en platine. Cette flamme, qui 
équivaut à un prisme dont l'arête serait horizontale, est placée entre un 
collimateur à fente horizontale et une lentille qui projette l'image de cette 
fente sur la fente verticale d'un spectroscope à réseau. Si l'on éclaire la 
première fente par de la lumière blanche, on reconnaît que le spectre con- 
tinu formé au foyer du spectroscope montre les raies D^ et Dj renversées 
et qu'il est fortement disloqué; l'image des bords de la fente horizontale 
présente des courbes qui donnent les variations des indices de réfraction 
en fonction de la longueur d'onde. Ges courbes coïncident avec celles 
qu'on déduirait de la théorie de la dispersion anomale. Elles ont pour 
asymptotes les raies D| et D^ ; leur équation, au voisinage immédiat de D4 
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et D2, équivaut à celle qui résulte de la superposition de deux hyperboles 
équilatères, le paramètre relatif à D2 étant le double de celui de D^. 

Des photographies des spectres obtenus sont projetées devant la Société. 

Les indices de réfraction mesurés ont été, d'une part, plus grands que 
Tunité, atteignant ou dépassant 1 ,0009 et, d'autre part, plus petits que 
Funité, atteignant 0,9986. Pour les longueurs d'onde qui, dans l'expérience 
de MM. Macaluso et Gorbino, correspondent à des rotations magnétiques 
égales, les tangentes aux courbes de dispersion anomale sont sensi- 
blement parallèles, ce qui justifie l'application de la formule rappelée 
plus haut et conduit à rejeter d'autres formules théoriques proposées 
antérieurement. 

Enfin on explique très simplement une expérience récente de M. Voigt : 
on dispose dans un champ magnétique une flamme de sodium; on la fait 
traverser, dans une direction perpendiculaire au champ, par de la lumière 
polarisée à 45<» du champ ; on reçoit cette lumière sur un compensateur 
de Babinet, puis sur un spectroscope et un nicol ; on reconnaît que les 
franges du compensateur sont déformées et que la flamme est biréfrin- 
gente. M. H. Becquerel, en disposant une flamme prismatique de sodium 
dans un champ magnétique et en étudiant la dispersion anomale dans 
ces conditions, a reconnu que les courbes de dispersion anomale suivent 
les dédoublements des raies dus au phénomène de Zeeman ; comme les 
dédoublements des raies D^ et D2 sont inégaux pour les vibrations perpen- 
diculaires au champ et pour les vibrations parallèles, il en résulte que, 
pour une longueur d'onde déterminée, les vibrations parallèles au 
champ et les vibrations perpendiculaires n'ont plus les mêmes indices de 
réfraction et que la flamme devient biréfringente. M. H. Becquerel donne 
l'équation des courbes obtenues dans l'expérience de M. Voigt, consé- 
quence de l'existence simultanée du phénomène de Zeeman et de la 
dispersion anomale. 


SÉANCE DU 17 FÉVRIER 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 février 1899 est lu et adopté. 

M. LE Président exprime les tristes sentiments qu'inspire aux membres 
de la Société la mort soudaine du Président de la République ; tous les 
assistants se lèvent en signe de deuil. 

M. Pellat, élu secrétaire général honoraire, et M. Gay, élu trésorier- 
archiviste honoraire adressent leurs remerciements à la Société. 


1 
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M. LE Secrétaire général annonce que M^ le Ministre de rinstmction 
publique présidera, le 8 avril, la séance de clôture du XXXVIÏ* Congrès 
des Sociétés savantes, qui s'ouvrira à Toulouse, en THôtel d'Assézat, le 
4 avril. La Société de Géographie de Toulouse organise, pour cette époque, 
une Exposition scientifique d'appareils de mesure du temps et des angles 
divisés suivant le système décimal. 

Sur la loi des états correspondants, — Dans un mémoire adressé à 
M. LE Secrétaire général, M. Moulln, partant de l'expression des actions 
moléculaires établie dans sa communication du 7 février 1896 (^), prend 
comme équation caractéristique la suivante : 

(1) pmv . (fH z= RT ~ ^^^ + -^f-, 

où p est la pression par unité de surface, v le volume spécifique, T la 
température absolue, m la masse moléculaire, m^ le rapport du covolume 
supposé variable au volume moléculaire, R le coefficient habituel, b^ et R' 
deux nombres. 

11 admet que w, invariable avec la pression, varie avec la température 
d'après la relation suivante : 

" /^x 1 + «T /' , (a. — a) T\ 

a étant le coefficient de dilatation du covolume, a, celui du volume 
apparent, et, vu la variation lente de a et a,, il prend pour {a^ — a) une 
valeur moyenne suffisante entre les températures essayées. Pour déter- 
miner la relation entre w et- les éléments que donne l'expérience, il 
applique à son équation caractéristique la méthode de Clausius basée sur 
le principe de Garnot. 

Il imagine une substance type où to serait ûxe, c'est-à-dire où le covo- 
lume et le volume moléculaire seraient constamment égaux. En affectant 
de l'indice H les éléments de cette substance théorique, de l'indice A ceux 
de la substance expérimentale A, il arrive à l'expression suivante de la 
règle des états correspondants : 


I" (ri= irX- (3 


2 

î 
A 


1 


-f = m. ■ fe).- 


En appliquant aux atomes du noyau et du volume moléculaire la théorie 
cinétique et tenant compte de l'état déformable et sous tension de l'enve- 

(^) Voir Bulletin des Séances de la Société de Physique, p. 45, année 1896. 
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{ 
loppe, il trouve enfin que ç (w) peut être mise sous la forme r--^? Q étant 

une constante. L'équation (1), qui donne p, est ainsi ramenée à la forme 
suivante : 


Iny 


(5) HL« = RT_à^%RJ. 

Les équations (2), (3), (4), (o) résolvent complètement la question. ; 

Influence du magnétisme sur la conductibilité calorifique du fer, — 
M. D. KoRDA a étudié la question au point de vue théorique et expérimental. 
Les expériences ont porté sur des disques et des tiges de fer doux. Les 
disques sont chauffés en leur centre, et la forme des isothermes est donnée 
par la fusion d'une mince couche de paraffine; ils reposent, convenable- 
ment isolés, sur un électro-aimant vertical dont la ligne des pôles est 
orientée suivant un de leurs diamètres. Quand on excite Télcctro-aimant, 
on obtient, avec un grand disque, une isotherme elliptique dont le grand 
axe a sensiblement même longueur que le diamètre du cercle qu'on 
obtenait précédemment et dont le petit axe, qui est dirigé suivant le champ, 
est plus court de 12 0/0; avec des disques plus petits, on obtient deslem- 
niscates. Pour les tiges qui sont placées dans Taxe d'une bobine, on 
chauffe Taxe de leurs extrémités et on place au voisinage de l'autre une 
soudure thermoélectrique ou un conducteur, placé dans lin pont de 
Wheatstone, dont on suit la variation de résistance ; on opère par opposi- 
tion avec une deuxième tige non aimantée. Le résultat général est que 
ta conductibilité calorifique du fer doux éprouve une diminution dans la 
direction des lignes de force magnétiques et reste, par contre, sans change- 
ment dans la direction des lignes équipotentieiles, indépendamment de la force 
magnétisante. 

Ce dernier résultat semble indiquer que l'affaiblissement de la conducti- 
bilité dépend d'une puissance paire de la force magnétisante. En partant 
de l'expression, donnée par Maxwell, des efforts dus à un champ magné- 
tique K, on peut, en appliquant les principes de la thermodynamique, cal- 
culer, pour la chaleur latente d^aimantation q à température constante T, 
dans un corps de perméabilité [jl, la valeur 

H2 T d\x 
^ 47C EdT' 

q est la mesure de l'effet constaté par voie expérimentale ; il est propor- 
tionnel à H2; l'effet est nul, normalement au champ, dans un disque ou 
une tige. 

M. Masgàrt fait observer qu'il ne suffit pas qu'un effet soit indépendant 
de la direction du champ magnétique pour qu'on soit autorisé à penser 
qu'il est proportionnel au carré de ce champ, M. P. Curie ayant montré 
qu'un champ magnétique n'a pas la symétrie d'une force, mais celle d'un 
corps tournant. . 

2 
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M. KoRDÂ rappelle que M. Heaviside a développé une théorie électro-ma- 
gnétique, dans laquelle c'est, au contraire, le champ électrique qui est 
considéré comme rotatoire. 

Sur l'action des rayons X, — M. P. Villard présente une série de clichés 
montrapt que la lumière détruit l'impression produite par les rayons X 
sur le gélatino-bromure d'argent. Il se passe alors quelque chose d'ana- 
logue au phénomène de renversement observé par E. Becquerel avec une 
plaque daguerrienne exposée aux rayons rouges extrêmes après impression 
préalable par les rayons bleus, et cela paraît justifier l'hypothèse que les 
rayons X ne diffèrent de la lumière que par la période. Ce phénomène de 
destruction doit également être rapproché de celui auquel donnent lieu 
les écrans au platinocyanure de baryum, car on peut l'observer sans faire 
intervenir le révélateur ; mais il est alors peu apparent. 

Les résultats semblent être les mêmes, au moins dans leur ensemble, 
avec toutes les préparations commerciales. Avec certaines émulsions, 
leur netteté est telle que la plus faible impression lumineuse capable de 
produire un effet appréciable se traduit, au développement, par un affai- 
blissement du noir donné par les rayons X. Il est d'ailleurs évident qu'une 
exposition par trop insuffisante à l'action de ces derniers donnera des 
effets intermédiaires faciles à prévoir. 

Les rayons destructeurs les plus actifs sont en premier lieu ceux qui 
agissent le plus énergiquement sur les plaques ordinaires (groupe du bleu 
et de l'indigo). Un deuxième groupe efficace présente un maximum 
d'action dans le rouge, un minimum peu marqué dans le vert, et s'étend 
avec certaines émulsions jusqu'à X =: 900. Les rayons de cette partie du 
spectre sont assez actifs pour produire la destruction au travers de trois 
feuilles de papier noir épais, à 50 centimètres d'un bec Auer. Dans les 
mêmes conditions une plaque neuve ne s'impressionne pas. 

En raison de leur netteté, ces phénomènes se prêtent à diverses expé- 
riences photographiques. Une plaque sensible exposée aux rayons X cons- 
titue virtuellement une sorte de tableau noir sur lequel la lumière peut 
dessiner en blanc ; si on l'utilise dans un appareil photographique ordi- 
naire, on obtiendra une épreuve positive directe, qu'il faut naturellement 
regarder par le côté verre pour voir les objets dans leur position réelle. 
La pose doit toutefois être assez longue (i5 à 30 secondes). L'image est 
d'autant meilleure que la plaque est devenue presque panchromatique. 
Le développement peut s'effectuer à la lumière d'une bougie, le voile 
n'étant pas à craindre, étant donné le sens dans lequel agit maintenant la 
lumière. 

On peut également reproduire directement un cliché sur verre, un 
positif par exemple ; on obtient alors le positif symétrique qui convient 
pour certaines applications. 

Inversement, si on fait une radiographie ordinaire, et qu'avant de déve- 
lopper on expose la plaque à la lumière, celle-ci donnera du blanc là oii 
ont agi les rayons X, du noir sur les régions protégées par les objets 
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radiographiés. Le développement peut évidemment se' faire en pleine 
lumière, puisque Faction de celle-ci se localise d'elle-même. On obtient 
ainsi une radiographie positive avec toutes ses demi-teintes. 

Divers clichés, photographies positives directes, reproductions de posi- 
tifs sur verre, radiographies, sont projetés par les soins de M. Pellin. 

M. Sagnag remarque qu'il convient de distinguer dans les actions pho- 
tographiques : 1° la décomposition chimique visible éprouvée par la 
préparation photographique sous l'action prolongée de la lumière ; 2*^ la 
modification invisible (image latente) sans trace de décomposition, éprou- 
vée en un temps relativement très court. 

A l'appui de cette distinction, M. Sagnac rat)pelle ce fait : une plaque 
photographique que l'action prolongée de la lumière a fini par brunir légè- 
rement demeure sensiblement aussi claire quand on la plonge dans le 
bain de développement, tandis qu'une plaque impressionnée pendant un 
temps beaucoup plus court, de manière à ne déceler aucune trace de 
décomposition chimique noircit très fortement dans le bain révélateur. 
L'ensemble des faits conduit à penser que la première phase de l'action 
de la lumière, la formation de Vimage latente y correspond à une modifica- 
tion de la couche sensible, assez différente de la décomposition chimique 
ultérieure (^). 

M. ViLLARD répond que cette distinction, parfaitement fondée, ne lui 
semble pas dénature à faire rejeter l'expression d'action chimique, depuis 
longtemps consacrée par l'usage. Il n'est d'ailleurs pas démontré qu'il ne 
se passe aucun phénomène chimique là où il n'y a ni modification visible, 
ni décomposition de la matière impressionnable. 

Les phénomènes étudiés sont d'ailleurs entièrement analogues à ceux 
que présente le platinocyanure de baryum en l'absence de tout révélateur. 
Dans la fluorescence même, phénomène en apparence purement physique, 
des modifications importantes se produisent par la présence d'un corps 
capable d'agir chimiquement sur la substance fluorescente. 


SÉANCE DU 3 MARS 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 17 février 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Deloncle (François), Ministre plénipotentiaire, à Paris. 
Gautier, Constructeur d'instruments de précision, à Paris. 
Poing are (Henri), Membre de l'Institut, à Paris. 

(») Voir à ce sujet: G. Saonac, Comptes Rendus du 19 juillet 1897; Revue géné- 
rale des Sciences, du 30 avril 1898. 


M. LE Président annonce la perte douloureuse que la Société de Phy- 
sique vient de faire en la personne de M. André Pillons Ingénieur des Arts 
et Manufactures, Tun des successeurs de la Maison Deleuil. 

M. LE Secrétaire général présente un Traité (Tanalyse chimique quantita- 
tive par électrolyse, offert à la Société par Fauteur M. Riran. 

Sur une forme de la fonction f{pvt) =: o relative aux fluides» — Applica- 
tion de Vacide carbonique, — M. Amagat expose les résultats de Tessai qu'il 
vient de faire d'une nouvelle forme de fonction f{pvt) = o relative aux 
fluides. N'ayant pu réussir à représenter convenablement le réseau de 
l'acide carbonique au moyen de la formule qui lui avait permis de repré- 
senter d'une façon satisfaisante la partie connue du réseau de l'hydrogène, 
il a été conduit à substituer au terme dit pression intérieure dans le type 

Sr<p (r) 
de fonction généralement adopté, l'expression — ^-^-' à laquelle conduit 

la théorie du viriel des forces intérieures ; le covolume disparaît alors; on 

est conduit à 1» forme Ip + — ^"^ l'^ ^^ ^'^ (*) identique, du reste, avec 

l'équation bien connue ^(p + — o""^) ^^ ^^» puisque K et R sont des 

constantes. M. Amagat avait déjà étudié les variations de cette fonction 

— ^-^ quand on fait varier la température et la pression ; en exprimant 

les lois de ces variations, il arrive à la représenter par. l'expression qui, 
substituée à sa place dans l'équation 11), conduit à la formule suivante: 

V - (a + wilv — 6) +— ^ 

p+ — î^ ^ ^^ iv=ïir. 

Le covolume, qui semblait avoir disparu, reparaît en réalité sous une 

c 
autre forme ; l'examen du terme r montre facilement, en effet, que 

toute valeur de v inférieure à b conduit à des valeurs de la pression inté- 
rieure dépourvues de sens, 6 fonctionne donc comme covolume. M. Amagat 
a dressé un tableau comparatif des résultats de l'expérience et de ceux 
calculés par la formule ci-dessus, montrant que, dans toute l'étendue du 
réseau de l'acide carbonique, tant pour l'état liquide que pour l'état gazeux 
jusqu'à 258<* et 1.000 atmosphères, la concordance est aussi satisfaisante 
qu'on pouvait l'espérer; il montre ensuite que les données relatives aux 
densités de vapeur et de liquide à saturation et aux tensions maxima, 
sont aussi représentées par la même formule avec un degré d'approxima- 
tion également satisfaisant, si on tient compte des difficultés particulières 
à l'état de saturation. Enfin, à propos de R qu'il fait égal à 0,00368, il 

1 
montre que ce terme se réduirait à rrr? si on choisissait pour unité de 
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masse celle qui conduirait à une valeur de pv égale à l'unité à zéro et 
sous une pression extrêmement faible et que c'est à cette masse qu'il con- 
viendrait de rapporter les réseaux et les formules (au lieu de la masse 
pour laquelle, à zéro, on a p = 1 et r = 1). 

Les masses ainsi déterminées pour les différents gaz seraient celles pour 
lesquelles le volume serait le même à zéro et sous une même pression 
extrêmement faible, c'est-à-dire dans les conditions où les gaz peuvent 
être considérés comme parfaits. 

Théorie moléculaire du frottement des solides polis, par M. Marcel Bril- 
LOUiN. — 1° C'est une opinion assez répandue que les phénomènes aux- 
quels donnent lieu des systèmes purement mécaniques, conservatifs, sont 
essentiellement réversibles ; cependant il n'en est rien, et des phénomènes 
irréversibles peuvent prendre naissance entre deux points matériels 
dont les actions mutuelles dépendent de leur seule distance. Il suffit, 
pour le montrer, de décrire une expérience extrêmement banale, à titre 
d'exemple. 

2° Une aiguille aimantée M est suspendue par un fil de torsion ; elle 
prend une orientation définie sous l'action du champ terrestre et du champ 
produit par un aimant A dans une certaine position Aq. 

Déplaçons lentement l'aimant A ; à chaque position et orientation de cet 
aimant correspond une position d'équilibre de l'aiguille M ; et si le dépla- 
cement de l'aimant A est suffisamment lent, l'aiguille M passe par ses posi- 
tions successives d'équilibre, sans vitesse. Ramenons l'aimant A dans sa 
position primitive Aq, l'orientation d'équilibre de l'aiguille M redevient la 
même qu'au début. Dans le trajet fermé parcouru par l'aimant A, il n'y a 
eu, au total, aucun échange d'énergie entre l'aimant A et l'aiguille M. 

Tel est le cas lorsque toutes les positions d'équilibre de l'aiguille M, 
déviée par l'aimant A, sont stables. 

3° Répétons maintenant l'expérience en approchant assez l'aimant A de 
l'aiguille M pour qu'une partie des positions de l'aiguille soient instables. 
A mesure qu'on approche l'aimant A, l'aiguille dévie de plus en plus, puis 
brusquement, au moment où sa position déviée devient instable, elle se 
met àosciller autour d'une autre position d'équilibre stable. L'énergie oscil- 
latoire ainsi acquise se conserve pendant le reste du parcours de l'aimant A ; 
lorsque celui-ci est revenu à sa position initiale Aq, l'orientation d'équi- 
libre de l'aiguille M est bien redevenue la même qu'au début; mais 
l'aiguille n'y est pas immobile, quelque lentement que le chemin fermé 
ait été parcouru par l'aimant A. Du travail a été perdu par l'appareil 
moteur de l'aimant A et a été transformé en énergie oscillatoire de l'ai- 
guille M. 

4° Dans le parcours également lent du môme chemin fermé, en sens 
inverse, bien loin de ramener l'aiguille au repos, on augmente son éner- 
gie cinétique pendant le passage par les positions instables. 

Par la répétition du même parcours, dans le même sens, l'énergie ciné- 
tique de laiguille croît proportionneHement au nombre des cycles. L^^ 


1 
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quantité constante dont s'accroît l'énergie de Taiguille à chaque cycle 
dépend de la forme du p^^rcours dans sa partie instable et du sens du par- 
cours. 

5° La théorie mécanique des phénomènes de ce genre est extrêmement 
simple et permet d'établir rigoureusement: 1» le caractère irréversible 
des échanges d'énergie entre un système rigide et un système mobile, 
lorsqu'une partie des positions d'équilibre du système mobile est 
instable ; 2° le caractère purement additif des accroissements d'énergie 
cinétique du système mobile par la répétition infiniment lente du même 
cycle. 

6<^ Dans un plan situé au vniwnage immédiat de la surface d'un corps 
formé de molécules séparées 4iiat les actions sont des fonctions de la dis- 
tance, la fonction des forces est rigoureusement ou approximativement 
périodique, suivant que le corps est cristallisé ou amorphe; elle présente 
un très grand nombre de maxima et de minima; il y a donc, pour une 
molécule extérieure libre, un très grand nombre de positions d'équilibre 
stable séparées par des positions d'équilibre instable ; il en est de même 
pour une molécule faiblement reliée à une position fixe. Une translation 
lente du corps devant la molécule extérieure équivaut donc au parcours 
répété d'un même cycle, partiellement instable si la molécule est assez 
proche de la surface. A chaque cycle, c'est-à-dire chaque fois que le corps 
a avancé d'une distance moléculaire, la force vive de la molécule exté- 
rieure augmente d'une même quantité. Cette augmentation de force vive 
de la molécule, aux dépens du travail moteur appliqué au corps corres- 
pond exactement, au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, à 
la conversion du travail de frottement en chaleur. 

Le frottement des solides polis pressés l'un contre l'autre, loin d'être 
en contradiction avec l'hypothèse moléculaire, en est donc une consé- 
quence nécessaire. 

7° La plupart des phénomènes physiques et chimiques irréversibles 
peuvent être rattachés à l'existence d'états d'équilibre instable; l'étude 
détaillée en sera publiée prochainement dans les Annales de Chimie et de 
Physique, 

Les rayons de Becquerel et les corps radio-actifs. — M. Curie rend compte 
des recherches de M'"« Curie et des siennes propres sur les rayons de 
BecquereL 

Mme Curie a employé dans ses recherches la méthode électrique : elle 
mesurait la conductibilité de l'air entre deux plateaux métalliques paral- 
lèles, lorsque l'un des plateaux est recouvert d'une couche mince d'une 
substance radio-active, telle que l'uranium. La mesure du courant se faisait 
à l'aide d'un électromèlre et d'un quartz piézo-électrique. 

Le courant entre les plateaux croit avec le champ, d'abord rapidement 
pour les champs faibles, puis de plus en plus lentement pour les champs 
forts. C'est le courant relatif à des champs forts qui a servi le plus souvent 
dans les recherches sur les substances radio-actives. Ce courant augmente 


J 


— 23* — 

avec la distance des plateaux ; mais les couches d'air voisines de la subs- 
tance radio-active sont les plus efficaces. 

Les divers composés de Turanium sont tous actifs et le sont en général 
d'autant plus qu'ils renferment moins de substances étrangères. M"*« Curie 
a trouvé que les composés du thorium sont également radio-actifs et que 
leur radio-activité est du même ordre de grandeur que celle des composés 
de l'uranium. En examinant les divers corps simples, on n'en trouve pas 
d'autres qui soient radio-actifs. 

La propriété d'émettre des rayons de Becquerel est donc une propriété 
atomique de l'uranium et du thorium ; les effets de ces deux métaux sont 
affaiblis par toute substance qui leur est chimiquement combinée ou sim- 
plement mélangée. 

Cependant la pechblende, la chalcolite et quelques autres minéraux 
ont une radio-activité plus forte que celle de l'uranium métallique. 
M"« Curie a émis alors l'hypothèse que ces substances renferment des 
corps radio-actifs inconnus et plus actifs que l'uranium et le thorium. 

M. et M™« Curie ont recherché ces substances inconnues en attaquant 
la pechblende par les acides et en suivant les méthodes analytiques ordi- 
naires. Ils ont trouvé ainsi que la pechblende renferme une substance 
radio-active voisine du bismuth. Ils ont appelé polonium ce métal nouveau 
qu'ils supposent exister dans la pechblende et dont la radio-activité est 
très grande. 

Dans une nouvelle série de recherches, M. et M"^ Curie et M. Bémont 
ont trouvé une seconde substance fortement radio-active, qu'ils ont appelée 
radium et qui est un métal voisin du baryum. 

. Les substances radio-actives obtenues renferment peu de polonium et 
de radium ; le manque de matière n'a pas permis jusqu'ici d'obtenir les 
composés purs de ces métaux. Cependant la radio-activité, qui augmente 
à mesure que les substances se purifient, est déjà plusieurs milliers de fois 
plus grande que celle de l'uranium. 

M. Demarçay, qui a bien voulu étudier ces substances, a découvert une 
raie nouvelle (X = 3814,8) qui caractérise le radium au spectroscope. 

Les radiations émises par les composés du polonium et du radium pro- 
voquent la fluorescence du platinocyanure de baryum et agissent sur les 
plaques photographiques avec une demi-minute de pose. Le carbonate 
de baryum renfermant du radium est spontanément lumineux. 

M. LE Président présente à M™« Curie les félicitations de la Société. 


L 


— 24* — 

. ■ • • • • • ■ ■ 

». • ■ 

SÉANCE DÛ 17 MARS 1899. 

Présidence de M. le général Ba.ssot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 mars 1899 est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. Ullmann (Jacques), constructeur-électricien à Paris. 

M. LE Président donne lecture de la lettre suivante : 

Paris, le 16 mars 1899. 
Monsieur le Trésorier, 

J'ai Thonneur de vous adresser la facture d'impression du deuxième volume 
du Recueil des données numériques. Je m*empresse d'ajouter que j'ai reçu, d'un 
généreux ami de la Science qui désire garder l'anonyme, une somme de 
9.600 francs pour solde de tout compte relatif à ce volume. 

J'ai tenu, en effet, par analogie à ce qui a été fait pour le premier volume, à 
déduire du montant de la facture d'impression une somme de 734',25 que la 
Société française de Physique voudra bien, j'espère, considérer comme une parti- 
cipation de l'imprimeur à cette belle publication. 

Veuillez agréer, Monsieur le Trésorier, l'expression de mes sentiments les plus 

distingués et dévoués. 

Gauthier-Villars. 

Au milieu des applaudissements de la Société, M. le Président adresse 
à M. Gauthier-Villars et au généreux donateur ses plus vifs remerciements. 

M. le Secrétaire général donne à la Société communication d'une note 
de M. le lieutenant de vaisseau Tissot, sur les expériences de télégraphie 
sans fil qu'il poursuit à Brest depuis environ un an. M. Tissot, au cours de 
ses expériences, a été amené à faire quelques remarques inédites à 
l'époque de ses observations. Les tubes employés étaient à électrodes de 
platine immobilisées ; la limaille était particulièrement de la limaille 
d'argent sulfurée ; il y a intérêt à prendre une densité assez forte de cou- 
rant, par suite des tubes' semi-capillaires ; les tubes les plus sensibles 
sont, comme l'a d'ailleurs montré M. Branly, légèrement conducteurs ; on 
doit donc les employer avec ui> relais ; pour les ramener à leur conduc- 
tibilité initiale, il convient de leur donner des chocs très légers; à cet effet, 
le courant du relais agit sur un signal électro-magnétique par transmission 
d'air. M. Tissot a fait des mesures relatives de la sensibilité des tubes par 
un dispositif analogue à celui de M. Branly ; diverses précautions rendent 
les observations toujours comparables. Les fils radiateurs et récepteurs 
ne sont pas munis de capacité ; il semble qu'il soit inutile de les disposer 
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verticalement; ils doivent être seulement dans un plan perpendiculaire à 
la direction de la propagation. Divers essais ont été entrepris pour déter- 
minei expérimentalement le régime vibratoire du fil radiateur et l'in- 
fluence de la nature du métal de ce fil. 

Actuellement M. Tissot opère sur une plus vaste échelle avec des 
appareils plus puissants fournis par M. Ducretet au département de la 
Marine. 

M. LE Secrétaire général présente ensuite une note de M. Oumoff sur 
des expér'ences (Voptique, M. Oumoff répèle les expériences de polarisation, 
de polarisation rotatoire et chromatique, en se servant comme analyseur 
d'un côn3 en verre poli ayant une ouverture d'environ 68° et une hauteur 
de 3 à 4 centimètres ; le faisceau polarisé, tombant parallèlement à l'axe 
du cône, trace sur un écran perpendiculaire une ombre entourée d'une 
zone bâillante entrecoupée d'un diamètre sombre dont la direction est 
celle des vibrations de la lumière polarisée. M. Oumofî décrit aussi une 
expérience de MM. Abels et Oussaguine permettant de mettre facilement 
en évidence le sens de rotation d'une dissolution sucrée. 

Recherches récentes sur la chromosphère et l'atmosphère solaires, — 
M. Deslandres remarque que cette question d'astronomie se rattache 
directement à la physique; elle ressortit à l'astronomie physique dont le 
grand développement actuel est dû aux applications de grandes décou- 
vertes de la physique, et en particulier de l'analyse spectrale. 

M. Deslandres présente d'abord une revue générale des travaux anté- 
rieurs sur l'atmosphère solaire et le soleil lui-même. 

Le soleil, observé à l'œil nu ou avec une lunette, présente un bord net, 
sans dépendances extérieures visibles; cependant les éclipses totales du 
soleil, qui sont, il est vrai, des phénomènes très rares et très courts, 
dévoilent une atmosphère extérieure très étendue, et formée de deux 
parties qui sont, à partir du bord, la chromosphère avec les protubérances 
et la couronne. L'adjonction du spectroscope à la lunette a permis 
d'observer journellement, en dehors des éclipses, depuis 1868, la chro- 
mosphère au bord et les protubérances par la méthode de MM. Jansscn 
et Lockyer. 

La surface du soleil, examinée à la lunette, présente des parties moins 
brillantes que les voisines, appelées taches', et aussi des parties plus bril- 
lantes, appelées facules. Les taches sont des cavités; les facules, des 
parties élevées de la surface. 

En 1850, on a reconnu que les taches et les facules, considérées dans 
leur ensemble, ont des variations périodiques nettes, dont la période 
moyenne est de onze ans un tiers. Or, sur la terre, les éléments du magné- 
tisme terrestre, et probablement aussi plusieurs autres éléments météo- 
rologiques, ont des variations exactement parallèles à celles des taches 
solaires. 

D'autre part, les protubérances de l'atmosphère solaire, qui, depuis 1868, 
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sont relevées journellement dans plusieurs observatoires, suivent aussi les 
variations périodiques des taches et facules du disque. De même aussi la 
couronne, qui n'est encore observable que pendant les éclipses. M. Des- 
landres a contribué à la confirmation de cette dernière loi par ses obser- 
vations des éclipses de 1893 et 1896. 

En 1890, M. Deslandres est chargé d'organiser à l'Observatoire de Paris 
un service de spectroscopie astronomique. Il se propose de réaliser la 
photographie des protubérances. Jusqu'alors, en effet, l'observation des 
protubérances et de la chromosphère a été faite avec la raie rouge de 
l'hydrogène et a été seulement oculaire ; de plus, elle a été limitée au 
bord extérieur, la chromosphère projetée sur le disque n'étant pas décelée 
par la raie rouge qui est noire sur le disque. 

M. Deslandres étudie d'abord le spectre des protubérances dans la 
région photographiable, spectre non encore reconnu, avec un appareil 
spécial formé par la réunion de deux spectroscopes, organisés pour 
l'observation oculaire et l'observation photographique. Les résultats sont 
les suivants : 

Les raies violettes, attribuées au calcium, qui correspondent aux deux 
raies noires les plus larges du spectre solaire, appelées H et K par 
Frauenhofer, apparaissent brillantes, intenses et hautes dans les protu- 
bérances, et assurent la photographie de ces dernières, vainement tentée 
avec la raie rouge de l'hydrogène. 

Les raies brillantes H et K, dont les protubérances sont un peu plus 
hautes que les raies de l'hydrogène ; ce qui conduit à penser que le métal 
calcium n'est pas un corps simple. 

Le spectre ultra-violet des belles protubérances présente intense et bril- 
lant le spectre ultra-violet de l'hydrogène, reconnu pour la première fois 
par Huggins dans les Etoiles blanches, et représenté exactement en 

nombres de vibrations par la formule de Balmer N = 2745,83 m 5)) 

m étant un nombre entier variant de 3 à 16, la constante étant déterminée 
par Ames avec une raie lumineuse. Or les belles protubérances ont montré 
cinq raies nouvelles qui correspondent aux valeurs de w de 17 à 21 et 
ont permis de mesurer les nombres de vibrations de toutes les raies avec 
une précision plus grande. L'accord avec la formule est plus complet 
qu'auparavant. La loi correspondante est une des plus précises de la phy- 
sique. 

Mais l'observation faite avec le même appareil sur le disque décèle un 
fait nouveau et important, annoncé en même temps (février 1892) par 
M. Haie, directeur de l'Observatoire de Chicago, et par M. Deslandres : A 
l'emplacement des facules du disque, les raies H et K, apparaissent bril- 
lantes et renversées. Mais M. Haie place les vapeurs brillantes correspon- 
dantes dans le disque et appelle les photographies de ces vapeurs photo- 
graphies des facules. M. Deslandres les place au-dessus du disque, dans 
la chromosphère même, qui est ainsi décelée. Il opère avec un simple 
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spectroscope ordinaire, par la méthode des sections successives, lente/ 
pénible, mais sûre, qui donne sur la même épreuve tous les éléments de 
la question, à savoir la raie brillante de la vapeur, la facule indiquée par 
le renforcement du spectre continu et le bord exact du disque. Il 
montre que les vapeurs du calcium sont plus larges que les facules, ont 
des mouvements différents dans le sens du rayon visuel, et donc ne se 
confondent pas avec les facules; que, d'ailleurs, les raies brillantes du 
calcium apparaissent non seulement à l'emplacement des facules, mais 
sur tous les autres points du disque où elles sont seulement plus faibles 
et plus difficiles à discerner; que, d'ailleurs, les raies brillantes au bord 
intérieur sont prolongées exactement par les raies brillantes du bord 
extérieur, qui décèlent la chromosphère du bord extérieur. Donc ces raies 
nouvelles dévoilent la chromosphère projetée sur le disque, encore 
inexplorée, et en assurent la photographie. Autre conclusion importante : 
les plages brillantes de la chromosphère correspondent aux facules ou 
aux parties élevées de la surface. 

M. Deslandres décrit ensuite deux appareils automatiques organisés à 
l'Observatoire de Paris, avec un crédit spécial fourni par le Ministère, et 
qui enregistrent séparément, d'une part, les formes des plages les plus 
brillantes de la chromosphère entière (du disque et du bord) et, d'autre 
part, les vitesses radiales de ces vapeurs brillantes et l'épaisseur de la 
chromosphère au bord extérieur. 

Le spectrographe des formes, appelé aussi spectrographe à deux fentes, 
est caractérisé par une deuxième fente fine, qui isole dans le spectre la 
raie brillante K du calcium. Derrière cette deuxième fente est une plaque 
photographique mobile. On donne un mouvement lent et uniforme au 
spectroscope entier, de manière à faire pénétrer successivement par la 
fente du collimateur tous les points d'une image réelle du soleil projetée 
sur cette fente. En même temps la plaque photographique a un mouve- 
ment proportionnel derrière la deuxième fente et présente finalement 
une image de la chromosphère, formée par le mouvement d'une ligne 
lumineuse. M. Deslandres pose les conditions à remplir par ces appareils, 
à savoir: fixité relative des deux fentes, et emploi d'une faible dispersion 
(un seul prisme suffit). Grâce aux règles précédentes, les images obtenues 
à Paris présentent plus de détails que les images similaires de l'appareil 
américain; elles présentent, en particulier, aux pôles du soleil de petits 
maxima de lumière dont l'absence sur les épreuves américaines était 
présentée comme un argument contre la position assignée aux vapeurs 
par M. Deslandres. 

Les spectrographes des vitesses radiales, réalisés en France seulement, 
présentent la juxtaposition des spectres de sections successives équidis- 
tantes sur le disque solaire. Le spectre de chaque section comprend la 
raie brillante du calcium, et une petite portion dû spectre continu voisin, 
avec une raie noire qui est comparée à la raie brillante. Ces épreuves 
donnent les vitesses radiales de la surface solaire et de la chromosphère 
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avec Tépaisseur de la chromosphère en plus. Elles ont montré que, dans 
les protubérances, les vitesses sont, en général, plus grandes dans les 
parties hautes. Ce résultat est contraire à la théorie souvent présentée qui 
explique les protubérances par les éruptions. 

Dans une communication prochaine, M. Deslandres montrera que Ten- 
semble des phénomènes lumineux de la chromosphère s'explique facile- 
ment, en supposant sur le soleil un phénomène analogue à Télectricité 
atmosphérique terrestre. 

En terminant, M. Deslandres remarque qu'il a retrouvé la raie du cal- 
cium dans le spectre de la lumière générale du soleil, c'est-à-dire dans le 
spectre que donnerait le soleil s'il était aussi éloigné de nous que les 
étoiles. D'où la possibilité de déceler par l'étude spectrale la chromo- 
sphère des étoiles et les variations de cette chromosphère, probablement 
aussi périodiques. 

Sur r interrupteur éJectroly tique de Wehnelt; par M. P. Villard. — 
L'interrupteur Wehnelt permet d'obtenir, avec des petites bobines d'in- 
duction, des étincelles qui dépassent, en longueur, celles que donne le 
Foucault. Etant donnée la fréquence des interruptions (plus de 1.500 par 
seconde), ce résultat semble en contradiction avec les lois de l'induction ; 
le voltage (80 à 100 volts) n'est, en effet, nullement en rapport avec la 
fréquence à laquelle la réactance de l'inducteur est sensiblement pro- 
portionnelle. 

Avec les bobines puissantes, la longueur de l'étincelle est, au con- 
traire, relativement réduite et, en général, beaucoup moindre qu'avec le 
Foucault. 

Si on souftle légèrement sur l'étincelle, on la voit aussitôt se modifier 
profondément et prendre un caractère plus normal ; elle se raccourcit 
beaucoup, et, au lieu d'une auréole continue, on a une gerbe d'étincelles 
grêles assez semblables à celles que donne le Deprez, mais plus nom- 
breuses. Le maximum de longueur s'obtient, au contraire, en disposant 
les extrémités des électrodes Tune au-dessus de l'aulre, la cathode étant 
en bas. L'étincelle se présente alors sous la forme d'une colonne de feu, 
verticale sur presque toulson trajet, et aboutissant aupointleplus élevé du 
fil positif, même s'il eh résulte un allongement de plusieurs centimètres. 
Les moindres mouvements de l'air suffisent à déformer cette étincelle, et 
il suffit de souffler dessus très légèrement pour l'éteindre ; elle ne se 
rallume que si on rapproche les électrodes. 

L'explication de ces phénomènes est très simple : par suite de leur 
succession rapide, les étincelles créent autour d'elles une gaine conduc- 
trice d'air chaud ; de là leur caractère particulier, qu'on observe déjà 
avec le Deprez, et leur longueur très supérieure, surtout avec les petites 
bobines, à celle que devrait donner la force électromotrice agissante. 
L'effet est naturellement plus marqué si l'étincelle est verticale et se 
produit en air calme, et surtout si la cathode est inférieure ; le dégage- 
ment de chaleur est en effet beaucoup plus considérable à la cathode 
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qu'à Tanode. Dans ces conditions, une bobine de 5 centimètres d'étincelle 
en donne facilement 15 ou i 6. L'action d'un courant d'air s'explique sans 
diftîculté. 

En résumé, l'étincelle ainsi obtenue est, en réalité, semblable à celle 
que donne l'interrupteur Deprez; elle doit à la gaine d'air chaud qui 
l'entoure son caractère particulier et sa longueur ; mais l'énergie de 
chaque décharge est beaucoup moindre qu'avec le Foucault, et la puis- 
sance des effets produits tient uniquement à l'extrême rapidité avec 
laquelle se succèdent les étincelles. 


SEANCE ANNUELLE. 


RÉUNIONS DES VENDREDI 7 ET SAMEDI 8 AVRIL 1899 

à 8 heures et demie très précises du soir. 

Eclairage du vestibule, du grand escalier, de la salle 

d'entrée et de la grande salle C'® générale des 

travanx d'éclai- 
rage et de force; 
anciens Etablis- 
... sements Gléman- 

çon. 

Eclairage de la salle du Conseil MM. Cance et fils. 

Appareils de mesures électriques MM. Arnonx et 

Chauvin. 

Clichés photographiques du phénomène de la disper- 
sion anomale de la vapeur de sodium dans le 
spectre M. H. Becquerel. 

Règle à calculs, modèle spécial, permettant de résoudre, 
par un seul mouvement de la réglette, avec une 
approximation deux fois plus grande que les autres 
modèles, les opérations effectuées par ceux-ci et de 
plus le produit de trois facteurs et quotient d'un 
nombre par le produit des deux autres. -^ Alliages 
d'aluminium pour instruments de précision.-. ..... M. A. Béghin. 
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Nouvel oscillographe bifilaire perfectionné. — Courbes 
périodiques de Tare électrique alternatif. — Gohé- 
reurs régénérables très sensibles de MM. Blondel et 
Dobkevitch. — Alternateur médical pour courants 
sinusoïdaux, mû par turbine M. A. Blondel. 

Machine statique à six plateaux, à grand débit, pour 
la radioscopie. — Chambre noire roulante à dépla- 
cement simultané de l'ampoule çt de Técran de 
M. J.Wertheimer.— Bobine Ruhmkorff avec interrup 
teur Wenhelt. — Résonateur Oadin nouveau modèle. M. L. Bonetti. 

Balance enregistrante de M. le professeur Bonchard.. M. Bouchard. 

Spectres électriques obtenus dans Tair comme les 
spectres magnétiques. (Lignes de force de divers 
champs électriques dans Tair atmosphérique.) M. Boudréaux. 

Oscillations hertziennes et enveloppes métalliques. — 
Résistances aux contacts métalliques M. E. Branly. 

Tubes à rayons anodiques M. A. Broca. 

Spécimens de Répertoires bibliographiques sur fiches 
de différentes branches de sciences, établis d'après 
le type adopté par l'Institut international de Biblio- 
graphie de Bruxelles pour le Répertoire bibliogra- 
phique universel, basé sur l'emploi de la classifica- 
tion décimale. — Meubles classeurs de différents 
modèles pour ces répertoires. — Brochures diverses 
se rapportant à la Bibliographie scientifique basée 
sur l'emploi de la classification décimale Bnrean bibliogra- 
phique de Paris. 

Appareil automatique pour la prise d'air àhaute altitude, 
construit par M. Golaz M. Gailletet. 

Appareils divers. — Appareils de mesures électriques. M. Garp entier. 

Interrupteurs à mercure de M. Villard, pour courants 
continus. — Interrupteur à mercure de M. Villard, 
pour courants alternatifs. — Dispositif de tubes de 
faible résistance associés à un tube de Crookes per- 
mettant l'emploi du courant alternatif sans interrup-. 
teur. — Appareil de M. Ghabaud, pour obtenir deux 
épreuves radiographiques permettant d'avoir le relief 
stéréoscopique. — Appareil de M. Ghabaud, pour 
repérer et examiner aussitôt leur développement, 
deux clichés négatifs donnant le relief stéréoscopique. 
— Obtention de clichés positifs directs développés 
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en pleine lumière (procédé de M. Villard). — Tubes 
de Crookes divers (modèles de Tannée). — Démons- 
tration du fonctionnement de Tosmo-régulateur de 
M. Villard, appliqué aujourd'hui au réglage de tous 
les tubes de Rontgen que nous construisons. — Ap- 
pareil de MM. Fabry et Pérot, pour produire un arc 
au mercure dans le vide (franges d'interférence à 
grande différence de marche). — Appareil électroly- 
tique de M. Riban (modèle simple). — Appareil électro- 
lytique de M. Riban (modèle disposé pour exécuter 
quatre dosages) M. V. Ghaband. 

Balances de précision montées sur socles en fonte de 
fer et dalles en opaline .^ M. A. CoUot. 

Interrupteur à mercure, construit par M. Gaiffe M.Contremoolins. 

Effets photographiques et fluorescences provoqués par 
les substances radio-actives. — Décharge des corps 
électrisés sous Tinfluence des substances radio- 
actives M. et M"»» Curie. 

Minuterie à remontage automatique. — Interrupteurs 
et coupe-circuits divers C'« Française d'ap- 
pareillage élec- 
trique: anciens 
Etablissements 
Grivolas, Sage 
et Grillet. 

Moteur à vapeur pour la navigation aérienne sans bal- 
lons M. Delaurier. 

Viscosimètre de MM. Grobert et Démichel (nouveau 
modèle simplifié). — Petit appareil producteur d'acé- 
tylène, système Gossart, pour expériences de pro- 
jections. — Nouveaux becs à acétylène de grande 
intensité pour expériences de projections. — Becs à 
acétylène divers. — Appareil pour l'essai du carbure 
de calcium M. A. Démichel. 

Photographies nouvelles du Soleil qui décèlent non 
seulement la chromosphère au bord et les protubé- 
rances, mais la chromosphère projetée sur le disque, 
et qui enregistrent les formes, les mouvements et 
l'épaisseur des vapeurs solaires M. Deslandres. 

Contrôle de l'orientation d'un quartz épais normal à 
l'axe M. R. Dongier. 
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Télégraphie hertzienne sans fil, appareils pour les 
grandes distances, deE.Ducretet. — Bobines d'induc- 
tion puissantes (transformateurs). — Résonateur de 
M. le D*" Ondin. — Interrupteur électroly tique de 
M. le D*" Wehnelt. — Interrupteur à moteur, de 
E. Dncretet. — Chambre noire {négatoscope) de M. le 
D"" Lenoir, pour l'examen direct des clichés radio- 
graphiques. — Radiographies rapides et instantanées 
réalisées par le D"" Lenoir, avec le matériel E. Dncre- 
tet. — Radiographies réalisées avec le matériel Dn- 
cretet à la clinique Baudelocque (MM. les D" Pinard 
et Varnier), par M. Vaillant. — Compteur d'électri- 
cité de M. Blondlot. — Wattmètre universel de 
MM. A. Blondel et E. Labonr. — Appareil de cours 
montrant que Tétincelle de décharge n'est pas unique ; 
qu'il y a oscillation électrique ; appareil construit sui- 
vant les indications de M. Bichat M. E. Dncretet. 

Petites turbines. — Petits moteurs électriques. — Al- 
ternateur médical de M. A. Blondel. ...... .... M. Figneras. 

Nouvelles bobines d'induction démontables système 
Gnerre (Société de la Lorgnette humaine) M. Frûh. 

Moteurs électriques de 6 à 14 kilogrammètres. — Gal- 
vanomètres. — Machine statique à grande vitesse. 
— Bobine Ruhmkorff actionnée par un interrupteur 
à platine et eau acidulée. — Appareil faradique à 
bobine oscillante donnant des courants induits 
d'intensités rythmique ment variables. Système Trn- 

chot, dispositif Gaiffe et C". — Voltmètre, ampère- 

mètre et enregistreur électrique, système Meylan. . MM. Gaiffe et C'®. 

Chronophotographe, système Demeny, modèle sim- 
plifié MM. L. Canmont 

et Ci». 

Essai de représentation des champs électriques par 
. leurs lignes de forces. M. Godefroy . 

Enregistrement photographique des mouvements 
internes du bain révélateur M. Gnébhard. 

Thermomètre bimétallique à lame d'acier, nickel et 

laiton, construit par M. Hngnenin-Robert M. Gh.-Ed. Gail- 

lanme. 

Interrupteurs, rhéostats, réducteurs, etc. — Disjonc- 
teurs automatiques pour courant trop faible et cou- , 
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rant trop fort (nouveau système). — Petits moteurs 
électriques industriels pour actionner des pompes, 
des turbines, des machines-outils et des appareils 
de laboratoire M. S. Illyne Ber- 
line. 

Centrifugeur à deux vitesses. — Viseur Benoist-Kranss. 
— Nouveau plana Zeiss-Krauss. — Stéréo-jumelles 
Zeiss-Krauss MM. KraussetC^^ 

Radioscope explorateur construit par M. Radiguet M. A. Londe. 

Harpe chromatique. — Appareil ayant servi à Tétude 
des cordes et des ressorts de la harpe chromatique. M. Lyon. 

Analyse et synthèse des voyelles M. Marage. 

Clichés chronophotographiques obtenus sans perfora- 
tion de la pellicule M. Marey. 

Ozoneur électrique du D' Pertat. — Tableau de dis- 
tribution électrique par Laryngologistes M. A. Michaud. 

Spectroscope à échelons M. A. Michelson. 

Projections de divers clichés photographiques et des 
photographies en couleurs de MM. Lnmiàre M. Molteni. 

Microscope renversé pour la Photographie des métaux, 
modèle de M. Le Ghatelier. — Modèle de galvano- 
mètre à cadre pour usines, de M. Le Ghatelier. — 
Spectroscope à grande dispersion, à lunettes fixes, 
déviation fixe de MM. A. Broca et Ph. Pellin. — 
Spectroscope à quatre prismes en spath, avec dévia- 
tion au minimum, automatique. — Lampe étalon 
secondaire de M. A. Blondel. — Oscillographe 
bifilaire de M. Blondel. — Support universel d'optique 
de M. Meslin. — Spectroscope de M. Yvon. — Héma- 
tospectroscope à analyseur chromatique de M. A. Hé- 
nocqne. — Photomètre à champs concentriques. — 
Stéréoscope de M. Gaze à grand champ pour observa- 
tions radiographiques. — Nouvelle lanterne avec ré- 
gulateur à main de M. Ph. Pellin. — Héliographe à 
latitude variable. — Golorimètre avec colonne liquide 
de 0™,20. — Appareils divers. — Expériences de pro- 
jections diverses M. Ph. Pellin 

(Successeur de M. J. Dubosoq.) 

Appareil pour intégrer les équations différentielles 
du premier ordre, construit par M. Pellin M.. Petrovitch. 
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Radioguide Radiguet appliqué à Tappareil de MM. War- 
Inzel et loland. — Radiométrographe de Bugnet. — 
Radioscope explorateur de Londe. (Ces trois appa- 
reils ont pour but, par des méthodes différentes, de 
déterminer la position exacte d'un corps étranger à 
rintérieur des corps perméables aux rayons X.) — 
Interrupteur électrolytique de Wehnelt utilisant 
sans intermédiaire les , courants alternatifs à 
110 volts sur toutes espèces de bobine d'induction 
pour la production des rayons X et des courants de 
haute fréquence. — Porte-tube du D»" Goilleminot 
permettant de faire varier l'angle d'incidence 
(modèle présenté à l'Académie par M. le professeur 
Bonchard). X-oscope, X-omètre. Posomètre Buguet. 
Interrupteur cuivre-cuivre. — Résonateur Oudin. ... M. Radiguet. 

Nouveau modèle de baro-thermo-hygromètre enre- 
gistreur, tout en aluminium, pour cerfs-volants et 
ballons-sondes. Modification de l'hygromètre pour 
assurer le contact constant des deux cames rou- 
lantes et du thermomètre métallique à dilatation de 
liquide pour en augmenter la sensibilité. — Actino- 
mètre à éclipse, construit pour M. VioUe. — Ané- 
moscope et anémomètre portatifs à transmission 
mécanique. — Nouveau modèle d'appareil Rabnt 
pour enregistrer les flèches de ponts et les défor- 
mations générales des poutres métalliques. — 
Appareil pour enregistrer les déformations locales 
des poutres métalliques. — Construit pour 
M. Mesnager, ingénieur des Ponts et Chaussées, 
et d'après ses indications. — Contrôleur de 
rondes, système Pecqnet. — Nouveaux voltmètres 
thermiques, modèle à cadran ; modèle enregis- 
treur. — Wattmètre enregistreur pour courants 
triphasés. — Perfectionnements apportés au véras- 
cope. — Viseur clair redresseur. — Pied-canne 
avec cône et rotule. — Nouveau classeur vérasco- 
pique. — Stéréoscope multiple à main, de vingt- 
quatre vues, système Jahnholtz. — Stéréoscope 
multiple à manœuvre automatique, système Golar- 
dean-Richard. — Cône d'agrandissement. Lanterne 
et lampe d'agrandissement. Agrandissements 
d'épreuves du véras'cope M. Richard. 

Grand transformateur spécial marchant directement 
. sur 110 volts. — Transformateur 50 centimètres 
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d'étincelles sous 12 volts et 6 ampères. -- Interrup- 
teur électrolytique de Wenhelt à cathode refroidie, 
modèle Rochefort. — Interrupteur rotatif à mercure . 
— Transformateur unipolaire, 6 volts, 5 ampères 
(dans son meuble). — Interrupteur à guide liquide à 
faible consommation. — Bobines d'allumage avec et 
sans interrupteurs M. 0. Rochefort. 

Appareil servant à montrer l'augmentation de pres- 
sion qui se produit par le mélange (à volume et tem- 
pérature constants) de deux gaz différents primiti- 
vement à la même pression, construit par M. Ghabaud. M. Sacerdote. 

Objectifs et théodolites M. G. Sécrétant. 

Nouvelles pompes à mercure de M. E.-V. Châtelain. — 
Ozoneur Châtelain type 1899. — Appareils de labora- 
toire chauffés à l'alcool de M. P. Boolay. — Burette 
automatique Lanquetin (1899) et quelques petits 

appareils Société centrale 

des Prodnits 
chimiqaes. 

Transformatrice Laboor de 2.000 watts (110 à 140 volts) Société 

de l'Éclairage 
électrique. 

Échantillons de divers produits métallurgiques et 
notamment de carbure de calcium provenant de la 

nouvelle usine de Méran (Tyrol) Société électromé- 

tallnrgique, 

procédés Gin 

et Leleuz. 

Microphonographe Berthon Dussaud-Janbert Société 

industrielle des 
Téléphones. 

Maquette de la lunette et du sidérostat de i900. — 
Plans du Palais de l'Optique de M. P. Bohin Société l'Optique 

Microscopes et accessoires M. Stiassnie. 

Compteurs d'énergie électriques, système Aron, nou- 
veau modèle à remontage automatique électrique.. M. J. Ullmann. 

Radiographies M. Ch. Vaillant. 

Réducteur de 4.000 ampères pour 10.000 lampes, ma- 
nœuvrable à distance et automatique électrique. — 
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Commutateur de traction pour système à fleur du 
sol, appliqué aux tramways du Bois de Boulogne 
(système Vedovelli). — Lampes se montant sans fil ni 
connexions ; pouvant servir pour illuminations et 
comme procédés économiques d'éclairage. — Inter- 
rupteur de 2.000 ampères 110 volts. — Interrupteur 
tripolaire 4.000 volts 50 ampères pour haute tension. 
— Disjoncteur à balai minima 700 ampères. — Dis- 
joncteur à mercure à minima de 150 ampères. — 
Rhéostats 15 ampères pour démarrage de moteur. — 
Rhéostat 100 ampères pour démarrage de moteur à 
enclenchement automatique. — Rhéostat pour 
ascenseur, à mise en marche réglable. — Rhéostat 
d'arc. — Parafoudre à condensation. — Appareil 
de démonstration pour indicateur de vitesse à glycé- 
rine. — Plombs fusibles (système Vedovelli). — 

Commutateurs. — Lettres lumineuses MM. Vedovelli et 

Priestley. 

Appareil pour montrer l'existence, dans la pyrrhotine, 
de deux directions rectangulaires, dont Tune est 
magnétique et l'autre non magnétique, construitpar 
M. Werlein M. Pierre Weiss. 
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SÉANCE DU 21 AVRIL 1899. 

Priîsidence de m. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. BouLOAKOFF (Nlcolas), Privat-docent à TUniversité de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
Pozzi-EscoT (E.), à Mont de Nérac, commune de Bergerac (Dordogne). 
ScLZBR (D.-E.), Docteur en médecine à Paris. 
Weinbbro (Boris), Magistrant de Physique à l'Université de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 

M. LÉ Président annonce la perte douloureuse que vient de faire la 
Société en la personne de M. Charles Friedel, membre de l'Institut, profes- 
seur à la Faculté des Sciences de l'Université de Paris, ancien président 
de la Société française de Physique, décédé à Montauban. Il rend hom- 
mage aux qualités de cœur qui ont concilié au défunt de si vives sympa- 
thies. La Société exprimera ses condoléances à M™« Friedel. 

M. le Président fait part à la Société de la mort de M. Gustave Heinrich 
Wiedemann, Professeur à l'Université de Leipzig, auteur de travaux, clas- 
siques aujourd'hui, relatifs à toutes les branches de la Physique et parti- 
culièrement à l'électricité et au magnétisme. Son grand Traité d'Électricité 
est le recueil le plus complet qui existe; il a rendu à tous les physiciens le 
plus grand service. Le nom de Wiedemann n'est pas perdu pour la science : 
il est porté par son digne héritier scientifique Eilhard Wiedemann, membre 
de la Société française de Physique. 

M. LE Secrétaire général rend compte de l'Exposition annuelle qui a eu 
Ueu les vendredi 7 et samedi 8 avril : 

<( Messieurs, 

« La tache que veut bien me confier notre cher Président ne laisse 
pas que de me causer quelques appréhensions. 

Une partie, cependant, se présente comme un véritable plaisir, et je la 
veux tout d'abord remplir en exprimant ici la reconnaissance de la Société 
à tous ceux qui, avec la plus grande générosité, contribuent à assurer le 
succès de nos séances de Pâques; nous devons tout particulièrement 
remercier: MM. Canceet fils qui, continuant une tradition déjà ancienne, 
ont bien voulu, cette année encore, éclairer brillamment la salle du con- 
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seil; la Compagnie générale d'Eclairage et de Force qui a éclairé tout le 
reste de THôtel et dont l'aimable Directeur, M. Glémançon, a bien voulu 
mettre à notre disposition un électricien qui a installé avec la plus grande 
complaisance toutes les lignes de distribution réclamées par nos expo- 
sants; M. Labour enfin, Directeur de la Société d'Eclairage électrique, qui, 
en nous prêtant une de ses excellentes transformatrices, nous a permis de 
répondre au désir souvent exprimé d'avoir du courant continu. 

Le transfert du Congrès des Sociétés savantes de Paris à Toulouse nous 
avait fait craindre un instant que le nombre de nos confrères de province 
qui viennent assister à nos réunions ne fût, cette année, un peu diminué; il 
n'en a rien été, et plus de cent vingt membres ont pu profiler de l'intelli- 
gente libéralité des Compagnies de chemins de fer, toujours aussi empres- 
sées à favoriser le développement d'une science dont les progrès ne sau- 
raient leur demeurer indifférents. 

Nos séances ont commencé, d'une façon particulièrement intéressante, 
par une visite aux ateliers de construction de la grande lunette de 1900; 
M. Gautier a bien voulu nous donner lui-même sur place toutes les expli- 
cations utiles, et nous avons pu ainsi admirer les procédés si délicats et si 
sûrs qui le conduiront à réaliser non seulement l'une des attractions de 
l'année prochaine, mais encore une œuvre qui datera dans l'Histoire de 
l'Optique. 

Deux conférences ont été faites devant un public nombreux et attentif 
par deux conférenciers qui savent joindre à leur grand talent d3 physi- 
ciens l'art d'exposer leurs recherches d'une façon particulièrement 
aimable : M. d'Arsonval nous a montré un grand nombre d'expériences 
faites avec de l'air liquide préparé en quantité considérable, et M. Villard 
nous a entretenu de ses curieux travaux sur les rayons X et la photo- 
graphie . 

Nos confrères parisiens me pardonneront certainement de comm3ncer 
le compte reniu de TExpositioii proprement dite en parlant d'abord de 
ceux des membres de notre Société qui, habitant l'Etranger ou la province, 
ont bien voulu venir nous exposer personnellement le résultat de leurs 
recherches. La séance d'aujourd'hui nous permettra d'ailleurs de les 
entendre avec plus de tranquillité qu'au milieu de l'Exposition, et je suis 
sûr d'être l'interprète de vos sentiments unanimes en remerciant MM. Michel- 
son, Hurmuzescu, Guébhard, de vouloir bien prendre la parole ce soir ; 
vous me permettrez, sans doute, d'ajouter que vous souhaitez tous avec moi de 
voir leur exemple fréquemment suivi. M. Pierre Weiss avait apporté à l'Expo- 
sition le délicat petit appareil que M. Sagnac va nous expliquer tout à 
l'heure; M. Beghin nous a présenté ses intéressantes règles à calcul. Nous 
avons aussi admiré l'ingénieux compteur de M. Blondlot et les appareils de 
MM. Perot et Fabry. 

Messieurs, un article de notre Règlement porte que les séances de 
Pâques seront principalement consacrées à la répélition des expériences et 
des communications faites dans l'année devant la Société. Nous avons 
tâché que cette utile récapitulation de nos travaux fût, cette année, la plus 
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complète possible, et plusieurs d'entre vous ont bien voulu abréger leurs 
vacances pour venir répéter leurs expériences et les montrer à ceux de 
nos collègues de province qui n'avaient point encore eu la bonne fortune 
de les voir. 

C'est ainsi que nous avons pu, à nouveau, admirer les résultats des 
belles recherches de M"*' et de M. Curie sur les substances radioactives, 
revoir les belles expériences dont M. Villard vous a plusieurs fois entre- 
tenu, et qu'avec une bonne volonté infatigable, aidé par son habile colla- 
borateur M. Chabaud, il a reproduit durant nos deux jours d'Exposition ; 
M. Dongier avait installé son intéressante méthode pour le contrôle et 
l'orienlation d'un quartz épais normal à l'axe ; M. Deslandres nous a 
procuré le plaisir de revoir ses belles photographies du soleil; M. Broca 
nous a montré le spectroscope remarquable que lui et M. Pellin ont 
imaginé. L'attention de tous nos visiteurs était particulièrement attirée 
par les expériences de télégraphie sans fil que M. Ducretet a bien voulu 
faire, et M. Branly, le principal auteur de cette découverte importante, 
avait fait installer dans l'une de nos salles quelques-uns de ses appareils 
désormais historiques. M. Becquerel nous avait envoyé ses beaux clichés 
photographiques sur la dispersion anomale ; le Bureau Bibliographique de 
Paris, par l'intermédiaire de M. le général Sebert, des spécimens des réper- 
toires bibliographiques, si utiles pour les chercheurs ; et, de même, nous 
avons revu les photographies de M. Marage relatives à ses procédés d'ana- 
lyses et de synthèse des voyelles, divers appareils remarquables de 
M. Blondel, le thermomètre bimétallique de M. Guillaume, les pellicules 
sans perforation de M. Marey.Nous serions ingrats, si nous oubliions qu'un 
certain nombre des expériences dont je viens de parler n'ont pu être 
faites que grâce au concours habile que M. Pellin veut bien nous prêter 
avec le plus grand dévouement. 

La tradition qui fait l'honneur de la science française et que notre 
Société a beaucoup contribué à maintenir, je veux dire ce concours 
mutuel que veulent bien se prêter, en vue d'un but commun, le progrès, 
les savants et les constructeurs, ne s'est pas démentie cette année; une fois 
de plus, nous avons pu constater avec quelle intelligence nos constructeurs 
d'instruments de précision savent immédiatement profiter de toutes les 
découvertes utiles et les perfectionner en vue des applications. Ainsi, par 
exemple, la bobine de UuhmkorfF, dont l'emploi est devenu si fréquent à 
la suite des découvertes récentes que vous connaissez, a été, dans ces 
derniers temps, l'objet de nombreux travaux; vous avez constaté. Mes- 
sieurs, que, soucieux des besoins de l'actualité, nos exposants nous ont 
montré, à Tenvi, les dispositifs les plus variés et les plus ingénieux. 
M. Carpentier, qui ne saurait oublier que des ateliers qu'il dirige avec une 
science si éclairée est sortie la première bobine d'induction, nous a 
montré le dispositif de Wenhelt fonctionnant à bas voltage. M. Rochefort 
exposait l'un de ses beaux transformateurs, ainsi que des modèles d'inter- 
rupteur ; M. GaifTe, avec beaucoup d'autres appareils, l'interrupteur de 
M.HIontremoulins ; et parmi tant d'autres instruments qui, dans les expo- 
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sitionsde ôes constructeurs, ont attiré votre attention, vous avez remarqué 
que MM. Bonnetti, Ghabaud, Ducretet, Friih et Radiguet nous montraient 
des bobines ou des interrupteurs fort intéressants. 

L'électricité était encore représentée dans d'autres expositions, et vous 
avez pu voir aussi bien des appareils répondant aux besoins de la grande 
industrie, comme ceux de MM. Vedovelli et Prieslley,ceux de MM. Ilïyne- 
Berline, ceux de la Compagnie d'appareillage électrique, les compteurs de 
M. Ullmann, les instruments de mesure de MM. Chauvin et Arnoux, les 
moteurs de M. Figueras, que des expériences de cours comme celles où 
M^ Boudreaux et M. Godefoy mettent en évidence les lignes de force d'un 
champ électrique. 

On ne saurait s'étonner que l'électricité domine dans une Exposition de 
physique ; elle domine aujourd'hui dans toutes les applications ; mais les 
autres parties de notre science n'étaient point sacrifiées ; nous avions de 
beaux appareils d'optique dans les expositions de M. Pellin, de M. Secre- 
lan,de M. Stiassnie; des appareils de calcul comme l'intégrateur de M. Pe- 
Irowitch, et, parmi tant d'autres, relatifs à diverses branches de la phy- 
sique, je citerai encore l'appareil de M. Cailletet construit par M. Golaz. 
pour les prises d'air à haute altitude, l'appareil de M. Sacerdote pour la 
loi du mélange des gaz, les belles balances de M. Collot, celle du profes- 
seur Bouchard, le radioscope explorateur de M. Londe ; les appareils 
divers de M. Krauss; je ne puis que vous rappeler les expositions de la 
Société centrale des Produits chimiques, de la Société électrométallur- 
gique, celle de M. Vaillant, enfin celle de M. Richard qui, outre les nou- 
veaux modèles de ses instruments enregistreurs si appréciés, nous a 
montré de si belles photographies, agrandissements d'épreuves obtenues 
avec son vérascope. Grâce à lui, le côté artistique de l'Exposition n'a pas 
été négligé; d'ailleurs d'autres personnes ont bien voulu également contri- 
buer à le développer. M. Lyon, qui nous avait envoyé l'appareil servant 
dans ses ateliers à l'étude de la tension des cordes, nous a fait voir com- 
bien la science peut être utile à l'art, en nous faisant entendre, grâce à des 
artistes de talent, une harpe chromatique ainsi étudiée. N'oublions pas non 
plus l'excellent microphonographe de la Société des téléphones, les belles 
photographies en couleur des Frères Lumière projetées par M. Molteni, et le 
chronophotographe de M. Gaumont, qui donne d'une façon si intense 
l'impression de la vie. 

Grâce à tous, nous avons ainsi pu montrer que l'activité de notre Société 
ne s'est pas ralentie cette année ; c'est un devoir pour moi, en terminant 
ce rapide compte rendu, de dire bien haut que, si la Société n'a pas eu 
trop à souffrir de l'inexpérience de son nouveau Secrétaire général, elle le 
doit à mes prédécesseurs qui ont établi une tradition excellente, engagé 
notre marche dans une voie sûre, et aussi, pour une bonne part, à 
M. Sandoz, qui a bien voulu me continuer avec le plus grand zèle son 
concours intelligent et dévoué. » 


J 
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Appareil de M. P. Weiss pour montrer C existence, dans la pyrrhotine de deux 
directions rectangulaires, dont l'une est magnétique et Vautre non magnétique, 
— M. Sagnag présente un appareil imaginé par M. Pierre Weiss pour 
-montrer Texistence, dans la pyrrhotine, ou pyrite magnétique (Fe'S*), de 
•deux directions rectangulaires, dont l'une est magnétique, et l'autre non 
magnétique. Cette propriété a été découverte par la méthode du galvano- 
mètre halistique, qui est la meilleure pour Fétude de la variation de 
l'aimantation avec la direction. Mais les méthodes d'arrachement qui ne 
permettent que de déterminer grossièrement la grandeur d'une aimanta- 
tion peuvent fournir une méthode de zéro très délicate pour constater 
«on absence. Une sphère de pyrrhotine suspendue à un fil de laiton porté 
par un genou de Cardan peut à volonté, en tournant autour d'un axe 
vertical, présenter une direction magnétique ou la direction non magné- 
tique, ou toutes les directions intermédiaires au pôle d'un aimant. Celui-ci 
peut être approché ou reculé au moyen d'un mouvement à vis, et quand 
la sphère présente sa direction non magnétique, il peut être amené jusqu'au 
contact et retiré sans produire le moindre mouvement. Quand on fait 
tourner la substance d'un angle droit, l'apparition des propriétés magné- 
tiques se manifeste par un mouvement de plusieurs centimètres d'ampli, 
tude. 

Le « rayon vert » ; sa pure subjectivité. — M. Guébhard, frappé de la diversité 
•et du vague des explications récemment fournies à l'appui de l'objectivité 
ou réalité physique du rayon vert que, souvent, on perçoit après certains 
crépuscules rouges, a été ramené, par la discussion de toutes les observa- 
tions publiées, à l'explication toute physiologique et subjective que donnait, 
dès i88j>, M. Trêves, dans une note présentée à l'Académie par Chevreul 
lui-même (C. H., CI,84o) et qu'avait reprise le D*" Abbate Pacha [Bull. Inst, 
Egypt., (3), III, 326, — 1893], avant que M. W. Groff [même recueil, (3), IV, 
149, et vol. suiv.] vînt, contrairement à l'opinion de M. G. Daressy (id., V, 
254), remettre en honneur l'objectivité du rayon vert, confondu soit avec le 
soleil vert que produit quelquefois la suspension de fins corpuscules dans 
les airs (bien distinct du soleil vert, simple image consécutive du soleil 
xouge), — soit encore avec les zones colorées du crépuscule, dont l'origine 
très probablement difTractive semble établie par les expériences de 
Kiessling {DieDâmmerungserscheinungen im Jahre 1883, Hamburg u. Leipzig, 
1885), Battelli [Nuovo Cimento, (3), XXXIX, 97; 1891], Aitken {Proc. Roy. Sy., 
U, 408; 1892), C. Barus [Phil. Mag., (5), XXXVIII, 19; 1894] et les théories 
•de Clausius {Pogg. Ann., LXXVI, 187; 1849, et^LXXXIV, 449; 1851), Brûcke 
{Pogg. Ann., LXXXVIII, 363 ; 1853), Soret [Ann. Chimie, (6), XIV, 503; 1888], etc. 
•Quant au rayon vert, si intensivement, mais si fugitivement perçu, ce 
n'est, en réalité, que l'ombre grise, brusquement jetée vers l'œil au der- 
nier contact de l'astre avec l'horizon , — ce que Soret appelle la masse ombrée, 
«t Battelli V ombre de la terre, — ombre que la rétine, par suite de son anes- 
thésie caractérisée pour le rouge, doit percevoir verte, ainsi qu'il arrive, 
soit dans le laboratoire, soit en plein air, pour toute ombre projetée par 
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une source lumineuse rouge intense en présence d'une lumière blanche 
faible. En Tespèce, le blanc faible est fourni par le zénith encore illuminé 
directement, et c'est, sans doute, pour n'avoir pas insisté sur ce simple 
détail que la seule explication qui fût naturelle n'a pu s'imposer d'emblée 
à des observateurs illusionnés par le témoignage de leurs sens. 

M. Pellat, tout en reconnaissant que le phénomène des couleurs con- 
sécutives peut jouer un rôle dans la vision du rayon vert, considèf'e le 
rayon vert comme ayant une existence réelle. Il a eu bien souvent l'occa- 
sion d'observer ce phénomène de ses fenêtres qui donnent au couchant, et 
voilà le résultat de ses observations. Quand le soleil est très bas sur l'hori- 
zon et qu'il présente une couleur jaune doré, le bord supérieur du soleil 
est bordé d'une bande verte, allant du vert bleuâtre au vert jaunâtre en se 
rapprochant du disque, et le bord inférieur est bordé d'une bande rouge. 
Ce phénomène s'observe très facilement dans une lunette, le diaphragme 
permettant de cacher le disque brillant et de voir en premier lieu la bor- 
dure verte ou rouge, ce qui élimine tout effet de couleur consécutive. 
L'interprétation de ce phénomène est immédiate; l'atmosphère produit 
des réfractions de même sens que celles d'un prisme dont l'arête serait 
dirigée vers le haut; elle donne un spectre virtuel de soleil, dans lequel 
les couleurs les plus réfrangibles forment les images supérieures; s'il n'y 
avait aucune absorption des couleurs, on aurait un disque blanc bordé en 
haut de vert bleu et violet, en bas de jaune orange et rouge. A cause de 
l'absorption qui produit l'atmosphère sur le violet et le bleu, témoigné par 
la couleur jaune du disque, le vert bleuâtre est la première couleur de ce 
spectre qui peut parvenir jusqu'à l'observateur. On conçoit que, quand le 
soleil s'abaisse derrière l'horizon ou un obstacle voisin de l'horizon (toit 
de maison, par exemple), la dernière partie vue est le bord vert supérieur, 
d'où le rayon vert. La bande verte étant très étroite, les phénomènes ne 
durent qu'une fraction de seconde, si l'observateur reste immobile. Mais, 
en gravissant lentement un plan incliné, il peut voir pendant plusieurs 
minutes le rayon vert. 

M. Pellat a publié ces observations en 1887, dans le Bulletin de la Société 
philomatique (7° série, t. XIJ, p. 22). 

M. GuÉBiiARD croit que l'intéressant phénomène de coloration observé par 
M. Pellat est encore tout différent du rayon vert strictement défini comme 
succédant immédiatemen t au dernier contact du disque rouge (et non jaune) 
avec l'horizon et durant au maximum 1/5 de seconde. M. Franceschi,qui a 
fait en Egypte, sur ce rayon vcrt-lh. de nombreuses observations spectros- 
cojjiques, l'a toujours vu donner un spectre complet, peu à peu faiblissant, 
mais disparaissant brusquement, tout entier, d'un seul coup [Bull. Inst, 
êgypt., (3), VU, S71 ; 1896]. 

Il y aurait d'abord lieu, dans toute expérimentation physique à cet égard, 
de se mettre en garde non seulement contre les rayons rouges pouvant 
arriver directement sur la rétine, mais encore contre ceux qui pénètrent 
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toujours inconsciemment à travers l'épaisseur de la paupière et auxquels 
M. r.uébhard a démontré {BulL de 1893, p. 126) qu'il fallait attribuer les 
curieuses observations de lueurs vertes signalées par M. Ghauveau dans des 
conditions bien déterminées. 

M. Raveau a observé un phénomène très différent de celui que décrit 
M. Pellat. Au moment où le bord supérieur du soleil venait de disparaître, il 
a vu la mer s'éclairer, pendant un temps très court, d'une lueur verte ; cette 
lueur a occupé d'abord un petit triangle, ayant sa base sur l'horizon, à 
l'endroit où s'était évanouie la petite ligne lumineuse qui constituait la 
dernière partie visible du disque du soleil. La région éclairée s'est graduel- 
lement resserrée vers l'horizon et a disparu, l'ensemble du phénomène 
ressemblant à l'écoulement rapide d'un liquide lumineux. Rien n'a semblé 
indiquer que ces apparences soient dues à un effet de cfontraste. 

Sur la transformation des rayons Xpar les différents corps, par M. Hurmuzescu. 
— L'action photographique des rayons X est renforcée par la présence de 
certains corps métalliques, placés au voisinage de la plaque sensible. Avec 
des tubes de Grookes de plus en plus forts, on observe la même propriété 
pour d'autres corps : verre, papier, etc.; ces actions sont dues à des 
rayons X transformés. 

On a étudié ces rayons transformés en les faisant pénétrer, à travers une 
lame d'aluminium de 0™™,! d'épaisseur, dans la cage d'un électroscope et 
en mesurant le temps nécessaire pour que l'angle des feuilles descendît 
d'une valeur initiale, toujours la même, à une même valeur finale. 

En interposant un même corps sur le trajet des rayons incidents et des 
rayons transformés, on constate que les seconds sont beaucoup plus 
absorbables que les premiers. L'intensité des rayons transformés (rappor- 
tée à celle des rayons du zinc) varie avec la nature du tube et son état. Les 
rayons transformés produits par un corps sont de préférence absorbés par 
ce corps; chaque couche d'un corps agit pour transformer les rayons et 
pour les absorber; la radiation incidente pouvant être convertie en cha- 
leur, il n'y a pas de relation simple entre l'énergie vibratoire absorbée et 
l'énergie vibratoire transformée. 

L'ensemble des faits conduit à considérer que les rayons X sont trans- 
formés en d'autres rayons de plus grande longueur d'onde, cette transfor- 
mation se faisant dans l'intérieur du corps, jusqu'à une certaine épaisseur 
limite. 

M. G. Sagnag rappelle l'importance de Vahsorption énergique éprouvée, 
même dans Vair atmosphérique par les rayons secondaires issus d'un métal 
lourd, frappé par les rayons X. Ge phénomène capital, signalé dès le début 
par M. G. Sagnac {Comptes Rendus de VAcad. des Se, du 26 juillet 1897), est 
une des circonstances grâce auxquelles l'action électrique des rayons 
secondaires resta inconnue avant les expériences de M. G. Sagnac. Il rap- 
pelle comment le faisceau secondaire très hétérogène, d'un métal lourd, est 
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dépouilléy par Tair et les différents corps traversés, principalement de ses 
groupes de rayons les plus absorbables, qui sont précisément /es p/us ac^t'/i? 
photographiquement et électriquement. Ce sont ces particularités très 
importantes qui paraissent avoir empêché Uôntgen de découvrir la trans- 
formation (*) des rayons X. Dans les expériences de M. Hurmuzescu, le 
seul fait que Télectroscope reçoit les rayons secondaires à travers une paroi 
d'aluminium d'épaisseur notable (0,1 millimètre) suffit à réduire l'action 
électrique secondaire du fer, par exemple, à moins que celle de la paraffine, 
tandis qu'elle est réellement beaucoup plus considérable que celle de la 
parafline, si l'on a soin d'opérer sur le faisceau secondaire du fer peu ou 
point dépouillé de ses rayons les plus actifs. L'ordre d'activité des diffé- 
rents corps n'a de signification simple que dans ces dernières conditions {-). 

D'ailleurs, la simple étude des actions électriques secondaires dans les 
conditions où a opéré M. Hurmuzescu ne peut faire reconnaître ni Vexis- 
tence, ni le sens de la transformation des rayons X. Il ne suffit même pas de 
compléter ces expériences par des mesures de coefficients de transmission 
des rayons ; car on peut avoir, dans les conditions où a opéré M. Hurmu- 
zescu, des rayons secondaires plus pénétrants que Y ensemble du faisceau 
des rayons X incidents, bien que la transformation des rayons X rende 
toujours les rayons moins pénétrants que les rayons générateurs. M. Sagnac 
rappelle quel est, parmi les phénomènes qu'il a découverts, celui qui 
fournit la démonstration \dL plus directe et la plus précise de la transforma- 
tion des rayons X [influence de V ordre des filtrations (^), définition d'un coefficient 
c caractéristique de la transformation [^)]. 

M. Sagnac rappelle enfin que, contrairement à ce que suppose M. Hurmu- 
zescu, il existe une relation nécessaire entre l'absorption des rayons 
transformés par le corps qui les émet et réchauffement de ce corps. 

Sur le spectroscope à échelons, — M. A. Michelson rappelle qu'il a décrit, 
il y a six ans, devant la Société, un réfractomètre interférentiel qui per- 
mettait d'aller beaucoup plus loin que tous les réseaux connus dans l'étude 
de la constitution des raies spectrales. Le seul inconvénient de cet appa- 
reil est la durée de l'ensemble de mesures qu'il exige ; mais il est assez 
grave pour que M. Michelson se soit préoccupé de créer un appareil spec- 
troscopique direct, en perfectionnant les réseaux. On augmente le pouvoir 
de résolution d'un réseau en accroissant le nombre des traits, à condition 
que les intervalles soient réguliers. M. Michelson a construit, avec M. Strat- 
ton une machine à diviser dans laquelle on corrige les défauts de la vis 
par l'observation de franges d'interférence, et espère bientôt pouvoir opérer 
sur une longueur de 40 centimètres. Il ne paraît pas impossible d'arriver à 

(1) Cf. G. Sagnac, Eclairage électrique, 14 janvier 1899, p. 41 et 42. 

(2) G. Sagnac, Comptes Rendus, 27 février 1899. 

(3) Société française de Physique, 17 décembre 1897; Comptes Rendus, 6 dé- 
cembre 1897 et suiv. 

(*) Comptes Rendus, 27 février 1899 ; Société française de Physique, 6 jan- 
vier 1899 ; l'Eclairage électrique, 14 janvier 1899, p. 65. 
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donner aux sillons une forme telle que la plus grande partie de la lumière 
soit concentrée dans un seul spectre. 

Il semble qu'on arriverait plus facilement à ce résultat en empilant des 
lames d'égale épaisseur dont chacune serait en saillie sur la précédente ; 
le seul point délicat est de rendre uniforme et constante l'épaisseur des 
couches d'air qui séparent les lames. Cette complication disparaît si l'on 
opère, non plus par réflexion, mais par transmission. Soient t l'épaisseur 
des lames de verre, s la saillie de chaque lame sur la précédente, n le 
nombre des échelons, et 6 un coefficient dont la valeur, qui dépend de 
l'indice du verre, est comprise entre 0,5 et 1 ; le pouvoir de résolution, 
mesuré par l'écart, évalué en longueurs d'onde des deux radiations les 
plus voisines qu'on puisse séparer, est : 

l_ 
bnt^ 

n étant le nombre des échelons. La distance angulaire des spectres est r-; 

elle est très petite, ce qui ne permet d'examiner que des raies fines ; avec 

des lames de 7 millimètres d'épaisseur, on est limité à rr de la distance 

des raies D^ — D2. 

M. Michelson a construit trois spectroscopes à échelons, qui permettent 

1 1 
de dédoubler des raies dont la distance serait respectivement — -r? ;;--•- 

2Uu oOi) 

i 

et TTT de celles des raies J)^ — D2. L'étude de l'intensité montre qu'on voit 

yv/v 

en général deux spectres ; on peut amener l'un au maximum d'éclat en 
faisant disparaître l'autre. 

M. Michelson indique comment on pourrait, en noyant les échelons dans 
l'eau, augmenter beaucoup l'écart des spectres successifs ; il expose des 
projets de construction de spectroscope à échelons dans lesquels, pour 
éviter l'absorption, on opérerait par réflexion. M. Michelson termine en 
remerciant MM. Broca, Nogué et Pellin pour le concours qu'ils lui ont 
prêté dans l'installation de ses expériences. 

M. Pellin fait voir, au moyen d'un appareil de M. Michelson, le détriple- 
ment d'une raie du mercure, dans un champ magnétique. 
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SÉANCE DU 5 MAI 1899. 
Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Allard, docteur en médecine, à Paris. 

Berodnieh, préparateur de physique à la Faculté de médecine de Bordeaux. 

DE Hemptinne (Alexandre), à Gand (Belgique). 

Lafay (capitaine), adjoint à TAtelier de précision, représentant la section 

technique de l'Artillerie, à Paris. 
Lemesle, professeur et secrétaire de l'Ecole de médecine et de pharmacie 

d'Angers. 
Myckine, professeur de physique à l'Institut agronomique de Norwaya- 

Alexandria (Russie). 

M. l'abbé Brouquier adresse une note où il étudie les effets produits sur 
Toreille quand, dans le son émis par un instrument disposé pour donner 
à la fois toutes les notes d'une ou de plusieurs gammes, on supprime suc- 
cessivement, d'après un rythme déterminé, telle ou telle note. On peut 
rapprocher le phénomène de celui que l'on obtient en supprimant dans 
la lumière émise par une source composée telle ou telle radiation. 

La loi du mélange des gaz, nouvel appareil de démonstration; par 
M. Paul Sacerdote. — L'expérience classique de Berthollet avait conduit 
à admettre que : « Le mélange (à température et volume constants) de deux 
« gaz primitivement à la même pression s'effectue sans variation de pres- 
« sion. » M. Leduc, en se basant sur des expériences indirectes concer- 
nant les densités des gaz, était arrivé à cette conclusion que la loi de 
Berthollet n'est pas vraie, en général. 

M. Sacerdote rappelle une première série d'expériences qu'il a faites 
avec un « biballon » (répétitions de l'expérience de Berthollet, mais avec 
beaucoup de précision dans les mesures) et qui lui a donné les résultats 
suivants : le mélange est accompagné d'une augmentation de pression, 
négligeable pour (GO'2 + Az'^O), de 0"™,21 de mercure pour (H + 0) et de 
1"»"»,36 de mercure pour (GO^ + S02). 

M. Sacerdote vient d'imaginer et de faire construire par M. V. Ghabaud 
un appareil de démonstration y qui permet de montrer à un auditoire, par 
une expérience de quelques minutes, cette augmentation de pression qui 
accompagne le mélange des gaz. Il présente l'appareil à la Société et 
réalise devant elle l'expérience pour Vhydrogène et le gaz sulfureux, dont 
le mélange produit une dénivellation déplus de 2 centimètres olu mano- 


mètre à acide sulfurique de l'appareil (correspondant à près de 4 milli- 
mètres de mercure). 

2** Cohéreurs régénérables très sensibles de MM, Blondel et Dobkevitch. — 
A. Broca fait connaître quelques-uns des résultats des recherches de 
M. A. Blondel sur les cohéreurs. Celles-ci ont eu pour but principal de 
comparer les divers métaux à employer pour les limailles et pour les 
électrodes pour réaliser la sensibilité pratique maxima. 

Les tubes avaient 2 à 3 millimètres de diamètre intérieur, comme ceux 
de Marconi, car c'est la force électromotrice agissante qui semble jouer 
le rôle essentiel plutôt que la densité de courant dans la limaille ; on se 
plaçait dans les conditions do la pratique en mettant une résistance d'un 
millier d'ohms en série avec un élément Leclanché et avec le tube. 

Si Ton a soin d'employer des électrodes en platine bien propres, on 
reconnaît tout de suite que les métaux employés pour la limaille ne con- 
viennent que s'ils sonl légèrement oxydables à l'air; l'argent, l'or, le pla- 
tine, en limaille, ne décohèrent pas; les métaux oxydables décohèrent 
d'autant mieux qu'ils sont plus oxydés ; mais le maximum de la sensibilité 
s'obtient quand ils ne le sont que très peu. Les expériences ont confirmé 
que le phénomène de cohérence est bien dû, suivant les idées de Lodge, à 
une sorte de soudure électrique, produite par des étincelles minuscules 
qui percent la couche isolante. M. Blondel a obtenu, en effet,, les mômes 
résultats en sulfurant la surface d'un métal inoxydable, l'argent, expé- 
rience qu'il a publiée au mois d'août dernier, et que M. Tissot a fait con- 
naître plus récemment; mais il considère la limaille d'argent sulfuré 
comme peu réglable et médiocre pour les applications. 

Les métaux non oxydables peuvent réciproquement être associés à des 
électrodes oxydables ; c'est alors à ces dernières qu'il faut attribuer le 
phénomène. Si M. Branly a signalé des effets de cohérence et de décohé- 
rence avec la limaille d'or, c'est sans doute parce qu'il n'opérait pas, 
comme M. Blondel, entre des électrodes de platine. 

Enfin les meilleurs résultats paraissent être obtenus non pas avec des 
métaux purs, mais avec des alliages formés d'un métal inoxydable addi- 
tionné d'une petite quantité d'un métal oxydable. 

M. Branly a proposé les alliages d'or et de cuivre; M. Blondel avait pour- 
suivi indépendamment, avec le concours de M. Dobkevitch, des essais sur 
les alliages d'argent avec le cuivre ou le nickel et sur le fer chromé ; ces 
divers produits donnent d'excellents résultats, et on peut régler l'oxydation 
aisément au degré voulu, surtout avec les alliages d'argent et de cuivre, 
grâce au changement de teinte qui permet de reproduire aisément tou- 
jours un même degré d'oxydation avant de sceller le tube et d'en évacuer 
l'air. 

Il est essentiel en effet, pour la conservation d'un cohéreur, de faire le 
vide ; un perfectionnement important apporté par M. Blondel dans la 
construction des lubes,et qui permet de les régler une fois ce vide établi, 
consiste dans l'addition d'une poche en verre pleine de limaille et abou- 
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tissant à Tespace réservé entre les électrodes ; on peut ainsi, en renver- 
sant le tube, régler à volonté la quantité de limaille interposée et la renou- 
veler, d'où le nom de cohèreurs régéncrables. 

M. Broca présente des tubes de ce système exécutés fort habilement 
par M. Dobkevitch et remplis d'alliage d'argent ; ils cohérent sous l'influence 
d'une simple étincelle de sonnerie, alimentée par un élément Leclanché 
à 3 ou 4 mètres de distance, et ils décohèrent avec précision, au moindre 
choc. 

M. Broca signale en même temps que M. Blondel a publié, au dernier 
Congrès de l'Association française, une théorie des antennes dans la télé- 
graphie sans fil, différente de la sienne, et dont les conclusions semblent 
contredire un peu celles de M. Tissot, en ce qui concerne les antennes 
horizontales. D'après cette théorie très simple, l'antenne, dans son 
ensemble, est un centre d'ébranlement donnant lieu à des lignes de force 
magnétiques circulaires se propageant dans des plans perpendiculaires à 
l'antenne. Quand les antennes sont verticales, les ondes glissent à la sur- 
face du sol sans être absorbées, parce que les lignes de force électriques 
sont normales à cette surface; elles sont, au contraire, parallèles quand les 
antennes sont horizontales. La terre joue par rapport aux antennes verti- 
cales le rôle d'un miroir; l'antenne de rémission est ainsi simplement 
équivalente à un excitateur de Hertz rectiligne, et l'antenne réceptrice à 
un résonateur rectiligne du type de M. Joubert. La formule de Neuman 
suffît à montrer que la force électromotrice, induite dans l'antenne 
réceptrice, est proportionnelle au produit des longueurs des antennes. 

3** Sur la décomposition cVun courant à haut potentiel en une série de 
décharges disruptives. — M. Abraham présente à la Société un certain 
nombre de documents photographiques, qu'il a eu occasion de réunir 
dans ces dernières années sur la décomposition d'un courant à haut po- 
tentiel en une série de décharges disruptives. 

L'auteur rappelle d'abord que ce phénomène, déjà observé par du 
Moncel et, depuis, par différents expérimentateurs, s'obtient en mettant 
un condensateur et un déflagrateur en connexion avec les pôles d'un 
transformateur à haut voltage. L'étincelle peut être aisément analysée par 
le miroir tournant et la photographie. 

d° Si l'on utilise un courant alternatif un peu intense, une véritable 
flamme s'établit en régime stable entre les électrodes du déflagrateur. Un 
point essentiel est que cette flamme ne met nullement le transformateur 
en court-circuit. 

Une flamme de 2 centimètres donne par exemple: 

E = 2.550 volts pour I r== 48,5 milliami)ères. 

On observe d'ailleurs une augmentation de voltage quand on diminue 
l'intensité : 

E = 3.400 volts pour I = 20 milliampères. 
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2° Si rinlensité du courant diminue progressivement, il est impossible 
que le régime de la flamme stable puisse se maintenir constamment, car il 
arriverait nécessairement un moment où, pour se charger au potentiel E, 
le condensateur absorberait plus d'électricité que n'en débite le courant I. 
A ce moment, on sera nécessairement passé à un régime de décharges 
disruptives. 

3° Dans le nouveau régime, le condensateur se charge au début de 
chaque demi-période du courant. Il se décharge brusquement quand il a at- 
teint un voltage suffisant, et cette décharge disruptive est capable d'amor- 
cer une flamme qui durera jusque vers la fm de la demi-période. Mais si, 
à l'instant de la décharge, le courant n'a pas l'intensité nécessaire pour 
l'entretien de la flamme, celle-ci ne s'établira qu'après deux décharges 
ou trois... ou ne s'allumera plus, et le courant à haut voltage se sera 
spontanément décomposé en une succession de décharges disruptives. 

4° Seulement, si ces décharges sont un peu nombreuses, elles ne cor- 
respondent pas à des quantités d'électricité égales, car le potentiel explo- 
sif est plus grand dans de l'air neuf que dans celui qui vient d'être inté- 
ressé par une étincelle. 

Au contraire, si Ton injecte un courant d'air dans le déflagrateur, l'air 
modifié est éliminé après chaque étincelle. Alors les décharges successives 
deviennent égales, leur fréquence est à chaque instant proportionnelle à 
l'intensité du courant; en raison inverse de la capacité du condensa- 
teur... bref, cette décomposition du courant en décharges disruptives de- 
vient un phénomène régulier, qui se maintient dans de très larges limites 
de stabilité et qui se produit exactement tel qu'on peut le calculer a priori. 

5° Après avoir encore montré la différence d'action du soufflage sur 
Télincelle produite soit entre boules, soit entre pointes, l'auteur termine 
en projetant la photographie d'une étincelle insuffisamment soufflée; on 
voit une multitude de Recharges éclater l'une après l'autre dans une même 
masse d'air chaud qui s'éloigne jusqu'à ce que l'étincelle recommence à 
passer directement d'une électrode à l'autre, sans aller suivre un chemin 
détourné devenu trop long. 


SÉANCE DU 16 MAI 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Alfred de Quervain, assistant à l'Observatoire météorologique de Trappes 
(Seine-et-Oise). 
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M. LE Président annonce à la Société les pertes douloureuses qu'elle 
vient de faire en la personne de M. Dupré, inspecteur honoraire d'Acadé- 
mie, ancien professeur au lycée Charlemagne, et de M. Lebard, profes- 
seur au lycée d'Angoulême. 

M. Edouard Branly, à l'occasion de la communication de M. Dlondel, 
insérée dans le résumé de la dernière séance de la Société de Physique, 
rappelle qu'il a fait connaître les propriétés des radioconducteurs à alliages 
d'or et de cuivre, dans une note présentée à TAcadémie des Sciences, le 
26 décembre i 898. Dans celte note il décrit en détail des expériences effec- 
tuées avec ces radioconducteurs. M. Branly les a fait fonctionner devant la 
Société de Physique, en février 1899. Depuis lors il n'a cessé de les employer 
parce qu'il les a trouvés supérieurs à tous les autres par leur sensibilité et 
la régularité de leur retour. Comme il n'est pas nécessaire de fermer les 
tubes pour reconnaître leurs propriétés et que le réglage peut se faire 
aisément à la main, chacun répétera ces expériences avec la plus grande 
facilité. 

Les tachymètres à liquide de M. Vedovellt, par M. G. Thuillier. — Le 
tachymètre liquide est basé sur la forme que prennent les surfaces de 
niveau et en particulier la surface libre des liquides soumis à un mouve- 
ment de rotation uniforme, dans des vases affectant la forme de surface 
de révolutions. L'appareil construit est un cylindre de révolution. Le 
liquide employé est la glycérine. Sa graduation se fait soit par comparaison, 
soit graphiquement. L'influence de la non-verticalité de l'axe de rotation 
ne se fait pas sentir pratiquement pour des angles de 1° à 3° environ. 

L'appareil est rendu industriel et peut servir à indiquer la vitesse de 
toute machine, quelle qu'en soit la position par rapport aune position fixe 
de l'appareil. 

Sur quelques théories relatives à Vélectricité atmosphérique, par 
M. Ghauveau. — Le nombre des hypothèses émises, depuis l'expérience 
de Franklin, sur l'origine de l'électricité atmosphérique, est considé- 
rable. On en compte aisément plus de trente aujourd'hui. Aucune ne 
s'adapte complètement à tous les faits connus; mais doit-on chercher 
une cause unique à un phénomène aussi complexe? N'est-il pas préfé- 
rable d'admettre que plusieurs des causes invoquées peuvent intervenir et 
que, s'il en existe une d'ordre plus général, elle n'apparaîtra que si l'on 
tient compte des modifications apportées à ses effets par les causes secon- 
daires? 

Pour déterminer les causes qu'il convient de retenir, il est nécessaire 
de préciser d'abord exactement les points que l'on peut considérer 
comme acquis et de signaler ceux qui restent douteux dans l'étude 
expérimentale, encore si incomplète, de l'électricité atmosphérique : 

1° Sur la direction du champ. 
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2° Sur la variation de la valeur moyenne du champ au voisinage du sol 
avec la position géographique. Sur ce point, en dehors des régions tem- 
pérées où cette valeur moyenne est assez bien connue et varie peu, les 
données que nous possédons sont fort incertaines. Toutefois, il faut 
signaler deux bonnes séries d'observations, Tune de plusieurs années, à 
l'Observatoire de Batavia, pour les régions équatoriales, l'autre, pour les 
régions polaires, de dix mois seulement, au cap Thordsen (Spitzberg), à 
la latitude de 78°. Cette dernière, un peu courte, mais qui paraît avoir été 
faite avec le plus grand soin, est due à l'explorateur Andrée, attaché alors 
à la mission suédoise dans Tune des expéditions polaires internationales 
de 1882-1883. C'est de beaucoup le meilleur document que nous ayons sur 
ces régions. 

D'après ces observations et quelques autres de moindre valeur, le champ 
paraît notablement plus faible que dans les régions tempérées, aussi bien 
au voisinage de l'équateur que sous les latitudes élevées. Si l'on tient 
compte des résultats, un peu suspects il est vrai, obtenus par Wijkander 
dans la même région qu'Andrée, mais à une latitude un peu plus haute 
(80°), il paraît probal^le que ce champ subit, quand on se rapproche du 
pôle et à partir d'une certaine latitude, une diminution très brusque, 
jusqu'à devenir sensiblement nul et peut-être même à changer de signe. 
Mais ces conclusions restent douteuses. 

3° Sur la variation diurne. M. Chauveau rappelle les résultats de ses 
recherches sur ce sujet. Ils ont fait l'objet d'une communication précé- 
dente et se résument ainsi : L'oscillation double généralement admise ne 
représente pas la loi véritable de la variation diurne. L'oscillation diurne 
est simple, avec un maximum de jour et un minimuQi vers quatre heures 
du matin. Dans les conditions ordinaires de l'observation, elle se trouve 
compliquée par l'influence d'une cause secondaire due au voisinage du 
sol. 

4° Sur la variation du champ avec l'altitude. Les expériences en ballon 
faites dans ces dernières années, par M. Lécher et par M. Tuma d'une 
part, par M. Bôrnstein, M. Baschin et M. Le Cadet de l'autre, fixent l'état 
de nos connaissances'sur ce point. Il résulte de ces observations que, si 
dans les couches basses et jusqu'à quelques centaines de mètres le champ 
va en augmentant, cet accroissement cesse quand l'altitude augmente et 
le champ diminue. 

La concordance des résultats obtenus ne parait laisser aucun doute sur 
ce fait dont l'importance théorique est considérable. On en conclut, en 
effet, d'après le théorème de Poisson, l'existence de masses positives dans 
les régions élevées de l'atmosphère, tandis que les masses négatives 
dominent dans les couches inférieures. 

M. Chauveau examine ensuite dans quelle mesure quelques-unes des 
théories les plus importantes concordent avec, ces faits. 

L'hypothèse de Peltier d'une dissipation partielle de l'électricité néga- 
tive du globe par la vapeur d'eau est insuffisante ; mais elle fournit l'expli- 
cation la plus simple de l'état électrique des couches basses. Appuyée par 


— 52* — 

les expériences récentes de M. Pellat, elle paraît s'imposer comme cause 
secondaire. 

Il en est de même de l'électrisation positive de la région des cirrus, 
soit par le frottement de Tair humide contre les aiguilles de glace qui 
forment ces nuages, suivant les idées de M. Sohncke, soit par Faction des 
radiations ultra-violettes sur ces mêmes aiguilles (dans l'hypothèse d'un 
champ électrique préexistant), suivant Tingénieuse conception de M. Bril- 
louin. 

Aucune de ces théories ne fournit d'explication suffisante de la prédo- 
minance des masses positives aux altitudes moyennes de 1000 à 
4000 mètres, auxquelles se rapportent les mesures de MM. Bôrnstein, 
Baschin et Le Cadet. On la trouverait peut-être dans le développement 
d'une hypothèse de M. Lénard sur l'électrisation positive de l'air au-dessus 
des océans par l'effet du mouvement des vagues et de l'éparpillement des 
gouttelettes d'eau à leur surface. Cette hypothèse, basée sur une étude 
expérimentale très approfondie des conditions dans lesquelles peut se 
produire le champ électrique constaté au voisinage des chutes d'eau, doit 
être prise en sérieuse considération, bien qu'il soit actuellement impos- 
sible de se prononcer sur sa valeur réelle. 

Parmi les autres théories relatives à l'origine de l'électricité atmosphé- 
rique, il faut appeler particulièrement l'attention sur celle que M. Edlund 
a déduite jd'une interprétation théorique particulière de certains phéno- 
mènes d'induction, découverts par Weber et désignés, assez impropre- 
ment, sous le nom d'induction unipolaire. L'intérêt que présente la théorie 
de M. Edlund résulte de ce fait qu'elle s'adapte remarquablement bien à 
l'explication des aurores polaires dont l'origine électrique n'est pas dou- 
teuse. M. Chauveau la résume et fait remarquer que, fondée sur une 
hypothèse que rien n'autorise dans l'état actuel de la science, elle ne sau- 
rait être retenue comme une théorie de cause, mais qu'il n'est pas impos- 
sible qu'elle intervienne, dans un champ électrique déjà existant, comme 
une sorte de régulateur des effets dus aux causes véritables. 

A ce point de vue, la confirmation des résultats obtenus par M. Rowland 
sur la production de courants par entraînement mécanique d'un corps 
électrisé aurait une importance considérable. 


DÉCISION DU CONSEIL. 

Le Conseil a décidé que la Société enverrait à Sir George Gabriel Stokes 
une adresse et se ferait représenter aux fêtes du Jubilé de l'illustre 
physicien, membre honoraire de la Société. 

M. Lippmann, ancien Président de la Société, et M. Deslandres, membre 
du Conseil, ont bien voulu se charger de représenter la Société en cette 
circonstance. 
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SÉANCE DU 2 JUIN 1899. 

PRSSIDENGE DE M. LE GÉiNÉRAL BaSSOT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le compte rendu de la séance du 16 mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. GvssAN (ALÏitony), Docteur en médecine à Quimper (Finistère). 

M. LE Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Ed, Jannettaz, maître de conférences à la 
Faculté des Sciences de Paris. 

M. LE Secrétaire général communique à la Société une lettre où 
M. Abraham rappelle qu'il existe un tachymètre à liquide de M. Hodges, 
très voisin de celui qui a été précédemment montré à la Société et qui 
se trouve décrit dans la Lumière électrique de 1885, tome XVII, page 85. 

Appareil à combustion pour prendre le potentiel de Vair; par H. Pellat. 
— L'appareil se compose d'un tube cylindrique de laiton ayant environ 
25 centimètres de hauteur et 20 centimètres de diamètre entouré en son 
milieu par une rampe à gaz circulaire, percée de trous très rapprochés 
de façon que les flammes soient contiguës. 

Exposée même à un grand vent, la rampe ne s'éteint pas, une partie 
étant toujours protégée du vent par le cylindre et rallumant le reste de 
la rampe dès que le coup de vent a cessé. L'expérience a été faite sur le 
sommet de la tour de la Sorbonne par un vent violent. 

Cet appareil obMt très rapidement aux variations de potentiel de l'air. 
Par une expérience de laboratoire on a constaté qu'une variation de poten- 

tiel produite artificiellement dans l'air était accuséç à r^r^près au bout de 

quinze secondes. Avec un appareil à écoulement d'eau débitant 60 litres 
en vingt-quatre heures, il faudrait, pour avoir le même résultat, un temps 
25 fois plus long. 

Le débit électrique de l'appareil à combustion étant beaucoup plus 
grand que celui de l'appareil à écoulement, l'isolement n'a pas besoin 
d'être aussi parfait : de simples supports en ébonite, protégés contre la 
pluie par un Systems en cloche analogue à celui des supports télégra- 
phiques, suffisent parfaitement. 

M. Pellat fait remarquer, en terminant, que la lenteur d'indication de 
l'appareil à écoulement d'eau est un avantage dans le cas où l'on ne 
désire avoir que des moyennes ; les indications étant débarrassées des 
brusques variations di potentiel, ou celles-ci étant très atténuées. Mais, 
si Ton veut étudier ces brusques variations, l'appareil à combustion s'im- 
pose. 
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Sur une nouvelle mesure de Varc du Pérou, — M. le génébal Bassot expose 
rapidement Thistoire des grandes opérations géodésiques; il rappelle que 
la mesure de Tare du Pérou et de l'arc de Laponie ont été entreprises 
par l'Académie des Sciences dans le but de vérifier si, conformément à 
la théorie de Newton, la terre était aplatie vers les pôles, c'est-à-dire si 
la longueur du degré allait en croissant à mesure qu'on s'éloigne de 
Téquateur. Les résultats de ces travaux, de même que les mesures de la 
méridienne de Delambre et Méchain, ne présentent pas assez de préci- 
sion pour qu'on puisse les comparer aux travaux modernes. L'arc de Paris 
a été mesuré de nouveau, et la triangulation française a été reliée à celle 
de l'Angleterre et de l'Espagne; en 1879, on a poussé jusqu'à l'Afrique, et 
les mesures portent actuellement sur un arc allant des îles Shetland jus- 
qu'à Laghouat; cet arc sera bientôt continué jusqu'à Ouargla, par Gar- 
daïa, et mesurera près de 30°. On a reconnu aussi la nécessité de refaire 
des mesures du degré sous des latitudes aussi distantes que possible ; . 
la Russie et la Suède s'occupent actuellement de mesurer un arc de 
4 ou b° dans des régions encore plus septentrionales que celles où a 
été étudié l'arc de Laponie. Pour les mesures équatoriales, on a d'abord 
proposé le Congo; mais le relief du terrain est insuffisamment mouve- 
menté pour l'établissement des signaux. En 1889, à la réunion de l'Asso- 
ciation géodésique internationale tenue à Paris, un géodésien amé- 
ricain, M. Davidson, a insisté sur l'intérêt que présenterait une nouvelle 
mesure de l'arc du Pérou; il a déclaré que les Etats-Unis, tout en recon- 
naissant le privilège de la France, étaient prêts à exécuter ce travail, si la 
géodésie française ne l'entreprenait pas. Des négociations furent alors 
entamées avec la République de l'Equateur, dont le territoire occupe 
actuellement la région oii Bouguer, La Gondamine et Godin avaient étu- 
dié leur arc; ces négociations laborieuses venaient d'aboutir, lorsque le 
Président de la République de l'Equateur fut déposé par une révolution. 
En 1898, à Stuttgart, un autre géodésien américain, M. Preston, tenait le 
même langage que M. Davidson ; M. Faye saisissait de nouveau les pou- 
voirs publics de cette mise en demeure, et la nouvelle mesure de Tare du 
Pérou était décidée. Deux officiers, les capitaines Maurain et Lacombe, du 
Service géographique de l'armée, sont partis à destination de Quito, dans 
le but de faire une enquête sur les conditions dans lesquelles pourra 
s'effectuer la nouvelle mesure ; la République de l'Equateur a promis son 
concours moral. Quand cette première expédition, qui doit durer environ 
cinq mois, sera terminée, on demandera le vote des crédits nécessaires, et 
la France entreprendra encore une de ces grandes opérations qui l'ont 
mise autrefois hors de pair dans le domaine de la géodésie. 

Le phonographe Stentor de MM. Pathé frères, — M. Dussaud, au nom des 
Etablissements Pathé frères, présente un nouveau phonographe dont 
les résultats, dit-il, sont supérieurs à ce qui a été fait jusqu'à ce jour 
dans ce domaine, par l'intensité et la pureté des sons et des paroles 
qu'il émet. Ce progrès tout récent et considérable est dû, d'une part, au 
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diamètre plus grand des cylindres employés et, d'autre part, à la disposi- 
tion nouvelle des diaphragmes enregistreurs et répétiteurs dans lesquels 
la chambre d'air et le tube porteur des sons sont établis suivant les lois 
rationnelles de Tacoustique. Le grand diamètre des cylindres permet aux 
mots de s'inscrire sur une surface plus grande et, par conséquent, avec 
plus de détails, ce qui augmente la qualité du timbre. D'autre part, le 
rayon de courbure étant plus grand, le style peut mieux pénétrer dans 
le sillon et donne une plus grande intensité aux sons reproduits. Les 
diaphragmes permettent aux sons d'arriver et de repartir sans faire de 
coude qui les déforme et les diminue ; de plus, la nature et le montage 
des plaques vibrantes, ainsi que les dimensions de la chambre d'air, ont 
été très étudiées, afin d'éviter les vibrations accessoires discordantes des 
fondamentales; pour cela, on a réduit la chambre à une minime épaisseur 
et choisi un cristal très pur solidement fixé par ses bords. Le style est 
également tenu par un nouveau système d'attachement qui le rend très 
fixe et, d'autre part, évite des vibrations accessoires de la plaque vibrante. 
Ces résultats sont dus aux longs efforts de MM. Grivolas et Pathé frères, 
qui ont fait du phonographe une étude rationnelle et scientiQque, couron- 
née d'un plein succès, comme on peut en juger par les expériences 
d'enregistrement et de reproduction faites devant la Société. 


SÉANCE DU 16 JUIN 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à huit heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 juin est lu et adopté. 

Sur les actions mécaniques de la décharge disruptive, par M. W. de Niko- 
LAiEVE ; note présentée par M. G. Sagnac. — !<> La décharge électrique pro- 
duit un canal allongé en éclatant à travers un tampon d'ouate, soit sèche, 
soit imbibée d'eau ou d'huile, en sorte que l'effet de l'explosion est le 
même dans les liquides que dans l'air ; 

2o L'auteur a étudié la déformation et la perforation des feuilles métal- 
liques par la décharge ; l'élévation de température et la perforation se 
produisent même quand la feuille métallique étudiée est pressée entre les 
électrodes sphériques de la batterie. 

M. G. Sagnac décrit, en outre, un dispositif de M. do Nikolaieve, qui 
permet de démontrer la rotation électro-magnétique d'un électrolyte. 

Mesures sur le microphone, — M. Gauro expose les résultats d'un travail 
d'ensemble qu'il a entrepris pour mesurer les divers éléments tant acous- 
tiques qu'électriques qui interviennent dans la transmission d'un son 
musical par le microphone. 
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Le circuit primaire comprenait la pile, un microphone d'Arsonval à 
réglage magnétique, le primaire de la bobine d'induction et une résistance 
auxiliaire. Le circuit secondaire comprenait, outre le secondaire de la 
bobine, deux téléphones au départ, une ligne artificielle, deux téléphones, 
et le secondaire d'une bobine d'induction à Tarrivée. Ce qui réalisait le«^ 
conditions de la pratique. 

On se plaçait chaque fois dans le cas du son le plus fort susceptible 
d'être transmis sans crachements (ce qui est facilité par ce fait que le 
phénomène des crachements fait varier brusquement toutes les quantités 
qui interviennent), puis dans le cas d'un son que l'on pouvait entendre 
dans le téléphone par l'intermédiaire de l'air, enfin dans le cas du son le 
plus faible perceptible. 

Les résultats ont toujours été extrêmement concordants, à condition 
d'attendre que l'état permanent fût établi, ce qui éliminait les phéno- 
mènes variables dus aux extra-courants et aux effets thermo-électriques. 

L'amplitude de la vibration de l'onde sonore agissante étant de quelques 
centièmes de millimètre, la vibration de la plaque du microphone trans- 
metteur et la vibration de la membrane du téléphone récepteur sont des 
fractions de micron. 

L'intensité du courant dans le circuit primaire comprend un terme 
alternatif dont la valeur efficace est de i/4 environ pour les sons les plus 
forts. Cette intensité efficace est à peu près proportionnelle à l'amplitude 
de l'onde agissante et ne semble pas dépendre de la hauteur du son, 

La force électromotrice efficace en circuit ouvert dans le secondaire est 
d'environ l'',5 pour les sons les plus forts dans le cas du La3. Elle varie 
sensiblement comme l'amplitude de l'onde sonore, et en raison inverse de 
la période. 

La différence de potentiel aux bornes du téléphone récepteur est repré- 
sentée, dans le cas du son le plus fort, par des centièmes de volt et 
l'énergie absorbée par des millionièmes de watt. 

L'intensité efficace du courant secondaire est de l'ordre des cent mil- 
lièmes d'ampère pour le son le plus fort et descend au-dessous du mil- 
lionième d'ampère pour des sons très nettement perceptibles. Elle est 
sensiblement proportionnelle à l'amplitude de l'onde sonore et ne semble 
pas varier avec la période. 

L'action sur la membrane téléphonique étant proportionnelle à l'inten- 
sité du courant, le déplacement de cette membrane sera proportionnel à 
l'amplitude de l onde agissante et ne dépendra pas de la période. 

On peut conclure de ces résultats expérimentaux que les sons ne 
doivent pas être modifiés- d'une façon différente par le téléphone et, par 
suite, que le timbre ne doit pas être trop altéré dans le cas d'un son 
musical complexe. 

Les moyens d'étudier l'atmosphère dans la verticale {cerfs-volants et ballons- 
sondes). — M. L. Teissereng de Bort expose comment on arrive à étudier 
l'atmosphère à diverses hauteurs par l'emploi des cerfs-volants et des 
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ballons-sondes portant des instruments enregistreurs. Les cerfs- volants 
employés sont généralement de forme cellulaire et ressemblent assez à 
une boîte n'ayant ni fond ni couvercle, dont les parois seraient faites 
d'étoffe vernie avec un large ajourage au milieu de la boîte. Ce modèle, 
dû à M. Hargrave, est très employé en Amérique, où l'usage du cerf-volant 
pour la météorologie a pris une grande extension. L'observatoire de Blue 
Hill a déjà fait d'importants travaux avec ces cerfs-volants, et on a pu 
reconnaître que certaines variations de température se faisaient sentir 
à 2.000 mètres d'altitude plusieurs heures avant d'arriver au sol. Les 
altitudes maxima atteintes oilt été 3.685 et 3.802 mètres. L'Observatoire 
de Météorologie dynamique procède depuis deux ans à des sondages par 
cerfs-volants par les mêmes méthodes que M. Rotch à Blue Hill. Ces son- 
dages faits à Trappes montrent que la force du vent dans les aires de 
haute pression diminue beaucoup entre 2.000 et 3.5C0 mètres, et que l'exis- 
tence, dans l'après-midi, d'une variation de température très lente ou 
même négative dans la verticale jusqu'à 1.000 ou i.500 mètres est un 
signe presque infaillible de beau temps pour le lendemain. 

Les hauteurs atteintes, qui, pendant la première année, étaient restées 
inférieures à 2.000 mètres, ont pu être portées beaucoup plus haut et, dans 
ces derniers jours, on a atteint l'altitude de 3.860 mètres, dépassant ainsi 
un peu la hauteur obtenue en Amérique. 

L'orateur indique les perfectionnements apportés au matériel et, notam- 
ment, l'emploi, à Trappes, d'un treuil mû par l'électricité, qui fonctionne 
avec une régularité parfaite. 

Gomme les cerfs-volants exigent la présence du vent et ne montent qu'à 
de faibles hauteurs, il faut avoir recours au ballon-sonde pour étudier 
l'atmosphère d'une façon plus complète. L'emploi de ces ballons a été 
proposé, comme on le sait-, par M. le colonel Renard, et des expériences très 
intéressantes ont été faites depuis quelques années par MM. Hermitte et 
Besanç:on, si bien qu'une entente internationale a eu lieu à la suite de ces 
travaux et qu'à certaines dates choisies des ballons s'élèvent de Paris, 
Berlin, Strasbourg, Vienne, Munich, Saint-Pétersbourg. Ces expériences sont 
en petit nombre et séparées par de longs intervalles, en sorte que 
M. L. Teisserenc de Bort, tout en y prenant part, a cherché à procéder à 
de fréquents sondages méthodiques avec des instruments bien sem- 
blables et par toutes les situations météorologiques. 

Dans l'intervalle de quatorze mois, plus de 80 ballons ont rapporté des 
courbes de température et de pression. La hauteur de 13.000 mètres a été 
atteinte 19 fois, celle de 14.000 mètres 3 fois, celle de 15.000 mètres 
2 fois. 

En limitant la discussion aux altitudes inférieures à i 0.000 mètres, qui 
ont été atteintes très souvent, les observations montrent que, dans les 6 ou 
7 premiers mille mètres, la température décroît rapidement ; quand on 
s'élève dans une aire de basse pression, la variation est voisine de celle 
qui est due à la détente adiabatique. 

On voit aussi que les différences d'un jour à l'autre peuvent être plus 
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considérables à 7 ou 8.000 mètres qu'au sol, contrairement à ce que Ton 
avait pensé. La plus basse température atteinte a été de — 67°, le 29 mars, 
à 42.600 mètres; au sol, le thermomètre marquait -— 9<*. 

Plusieurs perfectionnements importants ont été apportés à la technique 
des ballons-sondes, perfectionnements qui sont en voie d'adoption à 
l'Etranger. 


SÉANCE DU 7 JUILLET 1899. 

Présidence de M. le génér.vl Bassot. 

La séance e&t ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 juin est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. E. Péroux, capitaine d'Infanterie de marine en retraite, à Maisons-Lafiitte 
(Seine-et-Oise). 

M. LE Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Roger, chef d'institution honoraire. 

Sur le mélange des gaz, — M. Daniel Berthelot rappelle que, lors du 
mélange de deux gaz, il se produit en général une faible augmentation 
de pression Ap. Il a cherché à calculer Ap en imaginant une suite d'opé- 
rations telle que la diffusion se fasse à l'état gazeux parfait. Il est néces- 
saire pour cela de connaître, en plus de la compressibilité des deux gaz 
séparés, celle du mélange. Cette donnée faisant défaut jusqu'ici, M. Ber- 
thelot a exécuté une série d'expériences en collaboration avec M. Sacer- 
dote pour obtenir les coefficients d'écart, de divers mélanges, à la loi de 
Mariotte, et trouvé que les valeurs de Ap que l'on en déduit présentent un 
accord satisfaisant avec celles que donne l'expérience directe: 



; 0-2 -f C02 

H2 + 02 

4At + 

Ap observé 

1"»°^,36 

0mm^20 

O^^-^jOO 

Ap calculé 

1"™;.H2 

Omm^l7 

0°i°»,01 


L'auteur a cherché à aller plus loin et à calculer la compressibilité du 
mélange et, par suite, l'augmentation de pression Ap d'après les compres- 
sibilités des gaz séparés. Il admet que la compressibilité d'un mélange de 
X molécules d'un premier gaz avec i — x molécules d'un second gaz est 
représentée par la formule de Van der Waals ; que le covolume B du 
mélange est égal à la moyenne des covolumes 6 et b' des constituants : 

^=bx + b'{[ - x), 

et que l'attraction spécifique moléculaire s'obtient en écrivant que, si 
l'attraction réciproque de deux molécules du premier gaz est proportion- 
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nelle à a, celle de deux molécules du second à a', TattracLion d'une molé- 
cule du premier gaz sur une molécule du second est proportionnelle à 
yJacH^, en sorte que : 

k = ax^ + % yjââ' x[\ — x) + a'(l — xf. 

Il arrive ainsi pour les coefficients d'écart à la loi de Mariotle Al entre 
i et 2 atmosphères à des valeurs voisines de celles qu'il a observées direc- 
tement : 

COî + 802 , H + 4Az -f 

Ai observé... 143X10-6 —2X10-6 5X10-6 

AJ calculé 149X10-6 0X10-6 5X10-6 

- De même, les valeurs de Ap calculées concordent en général à 0°»™,2 
près avec celles qu'ont obtenues MM. Braun, Leduc, Sacerdote et l'au- 
teur I 

S02 + H2 S02-fC02 C024-Azî:0 C02-|-H2 C02-f air H + 4Az4-0 

Ap observé. 3™'^,9 1™™,4 ©"""jl l™n»,0 0°i™,35 0°»™,2 0™°^,0 
Ap calculé.. 3°»°i,7 1°^"»,1 0°»"»,0 0°i°»,9 0"^°^,6 0°»°»,05 0°^°^,0 

Sur la liquéfaction de Vhydrogène; par M. Dewar. — M. H. Deslandres 
est allé représenter la Société française de Physique aux fêtes données, à 
Cambridge, en l'honneur du Jubilé du professeur Stokes, auquel il a 
remis en mains propres l'adresse de félicitations rédigée par M. le Secré- 
taire général. Il a assisté à une conférence faite à la Royal Institution^ par 
M. Dewar, dont il a visité le laboratoire. 

L'emploi de la détente, inauguré par M. Gailletet, a permis de liquéfier, 
à l'exception de l'hydrogène, les gaz autrefois réputés permanents. Ces gaz 
ont été réduits à l'état de liquides statiques par Wrobblewski et Olszewski, 
et les appareils récents de Linde et de Hampson permettent d'obtenir ces 
liquides en grande quantité. Olszewski a liquéfié l'hydrogène dans un 
appareil clos; le professeur Dewar a réussi, le premier, à obtenir l'hydro- 
gène liquide persistant dans un vase ouvert. Dans la conférence à laquelle 
assistait M. Deslandres, on a produit 200 centimètres cubes de liquide. 
Une des grandes difficultés de la liquéfaction est la nécessité de préparer 
un gaz d'une pureté absolue; l'air qui subsiste se solidifie dans la détente 
et obstrue les serpentins. L'air atmosphérique se précipite en neige sur 
l'hydrogène liquide ; il se condense également dans un tube barométrique 
qu'on plonge dans le liquide et on obtient ainsi un vide instantané. 

La détermination des températures atteintes par l'ébuUition de l'hydro- 
gène sous pression réduite est très difficile, à cause de la présence de l'air 
solide et aussi parce que l'évaporation est extrêmement rapide ; les 
divers appareils employés : pile thermo-électrique, résistance de platine 
ou de maillechort, ont donné des résultats différents; pourtant il semble 
probable que la loi de variation de la résistance du platine pur en fonction 
de la température subisse, à ces températures très basses, une modifi- 
cation profonde. 

La liquéfaction de l'hydrogène est le résultat de deux ans de travaux 
poursuivis dans un laboratoire où tous les efforts tendaient à ce seul but; 
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rabaîssemaiit relatif de tempirature absolue qu'il fallait obtenir pour 
liquéfier l'hydrogène, en partant de la température de Tair liquide, était 
le même que pour liquéfier Tair en partant de la température de liquéfac- 
tion du chlore sous la pre.^sion atmosphérique. 

Mesure des intensités des ondes sonores; par M. J. Gauro. — La source 
sonore est constituée par la caisse de résonance d'un diapason de 
M. Mercadier à entretien électrique, sur lequel est collé un petit miroir; 
par la réflexion d'un faisceau lumineux, on peut vérifier à chaque instant 
que l'amplitude du son n'a pas varié, et la retrouver assez longtemps après. 

La comparaison des amplitudes des ondes sonores se fait par l'observa- 
tion directe au moyen du microscope, en employant la méthode strobos- 
<iopique. Une membrane en baudruche caoutchoutée, très légèrement 
tendue, est placée sur un petit tambour : au centre est collé un petit 
disque de verre très léger, et perpendiculairement à celui-ci un fil de 
verre rigide portant à son extrémité une feuille d'aluminium mince per- 
cée d'un trou que l'on observe avec un bon microscope muni 'fi'un micro- 
mètre oculaire. On stroboscope en éclairant par un faisceau^qui est inter- 
rompu par un disque percé de trous. Au moment où la stroboscopie du 
diapason de la source sonore est atteinte, celle de l'image observée dans 
le microscope se produit aussi, et cette image reste au point constamment 
lorsque l'appareil est réglé, ce qui indique que le mouvement du style est 
une translation suivant sa propre direction et représente en vraie gran- 
deur le mouvement du centre de la membrane. 

En enlevant l'oculaire du microscope et en faisant réfléchir le faisceau 
émergent sur le miroir porté par le diapason de la source, de façon que 
les deux mouvements soient perpendiculaires, on obtient sur un écran 
les courbes de Lissajous ; on trouve toujours la forme caractéristique 
de l'unisson. 

La membrane suit donc bien fidèlement le mouvement de l'onde sonore 
qui vient la frapper et permet de le mesurer. 

Vibration des plaques téléphoniques, — M. J. Gauro a eu recours au 
phénomène des anneaux colorés et à la stroboscopie. Sur la plaque du 
téléphone on colle un, petit disque de verre très mince, travaillé opti- 
quement avec grand soin, et on forma (en lumière monochromatique) les 
anneaux, avec un plan de verre placé devant, à une distance de 2 milli- 
mètres environ, ce qui supprime les effets dus à la viscosité de l'air et à 
rattraction des deux plaques. On envoie dans l'appareil le courant télépho- 
nique ; les anneaux se brouillent; on leur rend leur netteté en strobosco- 
pant. On les voit alors se mouvoir lentement. Au moyen d'un quadrillage 
formé sur la lame de verre qui est en avant, on peut mesurer le déplace- 
ment. Gelui-ci a toujours été une fraction de frange dans les cas des sons 
les plus forts transmissibles sans crachements. 

Le phénomène est trop patit pour qu'on puisse étudier comment il 
dépend des divers éléments : intensité du courant, hauteur du son, etc. 
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SÉANCE DU 3 NQVEMBRE 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 juillet est lu et adopté. 

M. le Président annonce que M. de Goppet vient d'adresser à M. le 'ïiC- 
sorier un chèque de 1.000 francs, destiné à couvrir une partie des frais 
d'impression du Recueil des constantes physiques, La Société adresse à ce 
généreux donateur ses plus vifs remerciements. 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de l'Ins- 
truction publique, accompagnant l'envoi du programme du XXXVIlJe Con- 
grès des Sociétés savantes, dont la séance d'ouverture est fixée au 
5 juin 1900. 

M. LE Président annonce ensuite les pertes douloureuses que la Société 
a faites pendant les vacances : 

M. Neyreneufy professeur à la Faculté des Sciences de Gaen, l'un des 
plus anciens membres de la Société, professeur très distingué, auteur de 
travaux remarquables sur l'acoustique; M. Cavaillé-Coll, le facteur d'orgues 
célèbre; M. Cauro, docteur es sciences, ancien élève de l'Ecole polytech- 
nique, agrégé de l'Ecole supérieure de Pharmacie, mort victime d'un acci- 
dent, au cours d'une expédition scientifique au mont Blanc; il était l'auteur 
de remar([uables recherches sur le téléphone et le microphone et avait 
fait, sur ce sujet, des communications très intéressantes, aux dernières 
séances de la Société. 

Sur la variation séculaire de Vinclinaison magnétique dans l'antiquité, 
d'après les travaux de M. Folgheraiter, par M. Pellat. — M. Pellat pré- 
sente un résumé des travaux de M. Folgheraiter, assistant au Laboratoire- 
de Physique de l'Université de Rome, sur la variation séculaire de Tincli- 
naison magnétique dans l'antiquité. 

Ce physicien a reconnu que l'aimantation, que l'on constate dans les 
briques ou poteries ferrugineuses, se produit au moment de la cuisson, 
et, par conséquent, est en rapport avec le champ magnétique, où se trouve 
alors placé la poterie. 

Il a reconnu, en outre, que ce magnétisme est tout à fait rigide, que le 
champ magnétique terrestre ne peut plus le modifier, même après plu- 
sieurs siècles. 

Des expériences, faites avec des vases qu'il avait façonnés et cuits lui- 
même, dans un champ magnétique terrestre bien connu, lui ont fourni 
des formules, qui, d'après l'étude du magnétisme développé dans le vase^ 
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lui permettaient de retrouver Tinclinaison magnétique, avec une précision 
de 1° à 2«. 

Appliquant celte méthode aux vases antiques conservés en grand 
nombre dans les musées nationaux, ou dans les collections particulières, 
et en ne choisissant que des vases d'époque bien déterminée et n*ayant 
pu avoir qu'une seule position dans le four de cuisson, il est arrivé au 
résultat très curieux que voici : 

Au vni*' siècle avant Jésus-Christ, l'inclinaison en Italie était faible et 
négative (23 vases étudiés). 

Au vu'' ou V* siècle avant Jésus-Christ, l'inclinaison d'une valeur négative 
très faible passe à une valeur positive faible ; au vi« siècle, l'inclinaison était 
nulle; Téquateur magnétique passait alors par l'Italie (93 vases étudiés). 

Au I®'' siècle avant Jésus-Christ, l'inclinaison positive est sensiblement la 
même qu'aujourd'hui : 58° environ (19 vases étudiés). 

Enfin, en l'an 79 de notre ère, l'inclinaison positive était plus grande 
qu'aujourd'hui et voisine de 66° (34- vases étudiés). 

Ainsi l'inclinaison magnétique éprouve une oscillation d'amplitude con- 
sidérable. 


Sur le phénomène de Kerr ; par MM. Abraham et Lemoine. — Les liquides 
diélectriques, le sulfure de carbone par exemple, deviennent biréfringents 
quand on les place dans un champ électrique. Le liquide équivaut à un 
cristal dont l'axe est normal aux faces du condensateur où le liquide est 
placé. On le montre en faisant passer entre les lames un faisceau lumineux 
polarisé à 45° sur ces lames. Un nicol analyseur ne peut l'éteindre. 

Quand on supprime le champ électrique, la biréfringence s'éteint-elle 
dans un temps inappréciable? M. Blondlot a démontré, par une mé- 
thode fondée sur l'emploi du miroir tournant, que le phénomène optique 

1 

ne subsistait plus de ttt^^ de seconde après la suppression du champ 

électrique. Les auteurs ont pu resserrer cet intervalle. 

On charge le condensateur K (voir la figure page 156) en le mettant ea 
communication avec les pôles P d'un transformateur à haut voltage. On le 
décharge brusquement dans l'étincelle E, qui est fractionnée par soufflage. 
Le courant de décharge est amorti par une résistance liquide R. Si on 
mesure la grandeur de la biréfringence pendant cette décharge, il faudra 
démontrer que cette bu ^ifringence s'annule après un temps très court. 
MM. Abraham et Lemoine ont établi qu'elle diminue de moitié en 

400.000.000 ^^ «««^•'nde.et qu'elle n'est plus mesurable après îôôiôÔÔ 

de seconde. 

La mesure de la biréfringence se fait en employant comme source de 
lumière l'étincelle de décharge E. Cette étincelle est très lumineuse et de 
durée très courte. La lumière elliptique, qui sort du condensateur K, est 
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analysée par la méthode dite photomé trique. Elle traverse un biréfringent 
B et un nicol analyseur N2. La section principale du biréfringent est paral- 
lèle à celle du nicol polariseur N4. On observe avec un viseur V les deux 
images fournies par ce système. Par une rotation convenable du nicol N2, 
on peut amener ces deux images à avoir même intensité. Cette rotation 
du nicol mesure la différence de phase moyenne due au phénomène de 
Kerr pendant la durée du passage du flux lumineux dans le condensateur. 

On ne pourrait employer une source de lumière continue (soleil, arc 
électrique, etc.). L'étincelle présente l'avantage de ne se produire qu'au 
moment de la décharge et d'avoir une durée comparable à celle de la dis- 
parition de la biréfringence. L'expérience fournit donc, en même temps 
que le résultat cherché, l'évaluation de l'ordre de grandeur de la durée de 
l'étincelle. 

On envoie la lumière de l'étincelle dans le condensateur par le dispo- 
sitif suivant : 

La lentille convergente L4 rend le faisceau lumineux cylindrique pour 
lui faire traverser l'intervalle des lames du condensateur (miroir M^ enlevé). 
D'autre part, en mettant en place le miroir M^, le système des deux len- 
tilles convergentes L2, L3 et des quatre miroirs plans M2, M3, M4, M^ ramè- 
nera au condensateur la lumière de l'étincelle. 

Ce dispositif permettra de mesurer l'intensité du phénomène de Kerr 
à des époques différentes : 

En déplaçant l'ensemble des deux miroirs M2, M3, on pourra faire 
varier la longueur du chemin EM2M3MjjM4 que parcourt la lumière de l'étin- 
celle avant d'arriver au condensateur K. 

La première mesure, faite en enlevant le miroir M^, donne la valeur du 
phénomène à l'instant même où éclate l'étincelle E, ou, du moins, au bout 
du temps qu'il faut à la lumière pour parcourir le chemin EK, qui est de 
20 centimètres. 

Dans les mesures suivantes, M^ étant en place, on peut faire croître à 
volonté le temps qui s'écoule entre la production de l'étincelle et l'instant 
où la lumière traverse K ; il n'y a qu'à reculer progressivement les miroirs 
M2, M3. De cette manière on arrive, en quelque sorte, à construire la 
courbe du phénomène en fonction du temps, un retard de i mètre corres- 
pondant à un trois cent millionième de seconde. 

Voici les résultats d'une expérience : 

Chemin parcouru. Rotation du nicol. 

20*=°^ ' i7°,3 

100 8 ,7 

400 et au delà non mesurable 

Ces mesures établissent le résultat annoncé. Entre la première expé- 
rience et la seconde, la lumière, parcourt 0™,80 en un temps égal à 

1 ■ 

environ ,^^ ^^^ ^^^ de seconde, et le phénomène diminue de moitié 
400.000.000 
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i 

Api'^s AA AAA AAA ^^ 56000(16, 11 u'y d plus d6 phénoinèn6 appréciable. 
100.000.000 

Les auteurs présenteat aussi à la Société un dispositif qui permet de 
montrer la biréfringence des conducteurs. Ils opèrent sur de l'eau qui 
remplit la cuve du condensateur de Kerr. Le condensateur est placé 
entre deux niçois à l'extinction. Une étincelle est toujours la source de 
lumière utilisée. 

Le mode de charge du condensateur est différent. Les pôles du trans- 
formateur chargent deux condensateurs en cascade. Les armatures exté- 
rieures de ces condensateurs sont réunies par une résistance dont le con- 
densateur K fait partie. Pendant la charge l'eau joue le rôle de conducteur. 
Au moment où part l'étincelle, les charges brusquement libérées sur les 
condensateurs auxiliaires viennent charger le condensateur K et, pendant 
ce phénomène brusque, l'eau joue le rôle d'un isolant. Le condensateur 
de Kerr garde sa charge pendant un temps très court, et on observe une 
brillante réa[»parition de lumière. 


SÉANCE DU 17 NOVEMBRE 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Deslis, imprimeur, à Tours. 
JoucLAs (Louis), à Paris. 

Lapohte, chef des travaux au Laboratoire central d'électricité, à Paris. 
De Nicolaieve (Wladimir), colonel d'artillerie, professeur à l'Ecole militaire 

Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
Patte (Lucien), professeur au collège de Ghàteaudun. 
RopiQUET, pharmacien, à Gorbie. 

Sauvage (E.), employé des Postes et des Télégraphes, à Haïphong (Tonkin . 
W'FAL (Albert), docteur en médecine à Paris. 

Travaux de M. Turpain sur les ondes hertziennes. — M. J.Blondln fait con- 
naître les principaux résultats des recherches expérimentales de M. Albert 
Turpain sur les oscillations électriques. Celles-ci ont porté tout d'abord 
sur le champ ordinaire de Hertz à deux fils. On déplace dans le champ un 
résonateur dont le plan est successivement maintenu, perpendiculaire à 
la direction des fils (position I), en coïncidence avec le plan des fils (posi- 
tion II), en coïncidence avec le plan de symétrie des fils (position lïl). Oa 
trouve que : les longueurs d'onde relatives aux trois positions sont égales. 
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Les ventres de la position 1 coïncident avec les nœuds des positions 11 et 
ni (qui coïncident entre eux) et inversement. 

Les champs concentrés par un (il unique et le champ ordinaire de Hertz 
à deux fils donnent le même système de ventres et de nœuds. 

Si Ton concentre le champ par deux fils issus de plaques terminales 
voisines du même plateau de l'excitateur, le champ ainsi constitué ne 
donne plus aucun système de ventres et de nœuds : c'est le champ inter- 
fèrent à deux tils. 

Un champ interfèrent peut être transformé en champ ordinaire. Les 
champs interférents peuvent être utilisés dans le domaine des applications 
pratiques, en particulier en télégraphie. 

M. Turpain étudie ensuite le fonctionnement du résonateur. Il énonce 
les principales lois auxquelles conduit l'étude du résonateur complet. Il 
indique qu'un résonateur qui présente, indépendamment du micromètre, 
une coupure, résone avec une grande facilité. Les lois auxquelles l'étude 
du résonateur à coupure conduit peuvent se résumer dans Tenon lé suivant : 

Dans un résonateur à coupure, la coupure joue le rôle que joue le 
micromètre dans le résonateur complet. 

La propagation des oscillations dans les diélectriques constitue la der- 
nière partie des recherches de M. Turpain. Il trouve que les longueurs 
d'onde des oscillations qui excitent un résonateur dans la position H sont 
les mêmes dans l'air et dans un diélectrique autre que l'air. Pour les 
oscillations qui excitent le résonateur dans la position I, le rapport de la 
longueur d'onde dans l'air à la longueur d'onde dans un diélectrique est 
égal à la racine carrée du pouvoir inducteur spécifique du diélectrique par 
rapport à l'air. 

Le dispositif employé par M. Turpain lui permet une interprétation 
théorique plus complète que celle à laquelle conduisent les expériences 
sur les diélectriques qui ont précédé les siennes. En permettant de fixer 
l'hypothèse à admettre concernant la période du résonateur, elles apportent 
une confirmation de la théorie de Helmholtz-Duhem. 


M. Abraham rappelle que, dans des expériences récentes, M. Gutton s'est 
occupé de déterminer de quelle façon les vibrations hertziennes se trans- 
mettent de l'extrémité d'un fil à un conducteur voisin; la théorie qu'il a 
donnée des phénomènes repose uniquement sur. la considération des 
lignes de force; elle est vérifiée par l'étude directe du champ électrique, 
au voisinage des discontinuités et des arêtes des conducteurs. Il est pro- 
bable qu'une étude entreprise dans le même esprit donnerait l'explication 
des faits observés par M. Turpain, qui sont, en définitive, des actions des 
fils de concentration sur un résonateur amené dans leur voisinage. 

Sur une nouvelle manière d'envisager la propagation des ondes lumineuses à 
travers la matière. — Théorie nouvelle des phénomènes optiques d'entraîne- 
ment de Véther. — M. Sagnac expose comment on peut expliquer la 
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propagation de la lumière à travers la matière en admettant que les vibra- 
tions lumineuses y sont transmises par le même milieu éther que dans le 
vide, sans que les propriétés de ce milieu soient altérées d'aucune 
manière par la présence des particules matérielles; le rôle de celles-ci est 
de renvoyer les vibrations en tous sens à la manière de petits corps par- 
faitement conducteurs, dont chacun réfléchirait et difîracterait en tous 
sens des vibrations électriques de longueur d'onde suffisamment grandes. 
L'auteur montre que, sans entrer dans aucune considération électro-ma- 
gnétique ni dynamique, on arrive à expliquer d'une manière purement 
cinématique les lois géométriques de la réflexion et de la réfraction, 
l'existence d'une couche optique de passage indépendante de l'hétérogé- 
néité superficielle du milieu, l'existence d'un indice de réfraction supé- 
rieur à l'unité. Il montre ensuite d'une manière détaillée comment les 
phénomènes optiques d' entraînement de Véther par la matière s'expliquent 
directement et simplement dans sa manière de voir, bien qu'il n'admette 
ni un éther plus dense que l'éther du vide, ni aucune réaction mécanique 
entre l'éther et la matière. Sa théorie cinématique de l'entraînement de 
l'éther ne rencontre aucune difflcuUé ni aucune cause de complication 
dans l'existence de la dispersion, ni dans celle de la double réfraction. Il 
annonce qu'après avoir soumis sa manière de voir à l'épreuve précédente 
il a pu l'étendre à l'explication de la dispersion anomale, l'appliquer 
enfin à la découverte de phénomènes optiques nouveaux. Il présente ses 
vues théoriques comme un instrument de recherches expérimentales. 


SÉANCE DU !«' DÉCEMBRE 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 Movembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Man VILLE (Octave), Répétiteur au Lycée du Mans. 

Sont nommés membres de la Commission chargée de vérifier les comptes 
de l'exercice 1898-1899: 

MM. GiRARDET, A. POINCARK Ct POLLARD. 

Appareils servant à la mesure des chaleurs de vaporisation. — M. Louguinine 
décrit les deux appareils dont il s'est servi pour déterminer la chaleur de 
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vaporisation de liquides bouillant à des températures voisines de 200°. 

L'un des appareils permet d'évaluer la chaleur spécifique moyenne des 
liquides, entre la température ordinaire vl la température d'ébullition ; 
le chariot qui roule sur deux rails porte une chaudière, un condenseur et 
une étuve, dans laquelle Tampoule de platine qui contient le liquide est 
supportée par une pince. Au moment où, après avoir amené Tétuve au-des- 
sus du calorimètre, on agit sur la pince pour laisser tomber l'ampoule, 
un opercule qui fermait l'appareil à sa partie inférieure s'ouvre automati- 
quement. L'ampoule tombe à l'intérieur d'une corbeille métallique, qui 
la maintient dans une position centrale à l'intérieur du calorimètre. Le 
thermomètre calorimétrique est incliné pour laisser libre la place de 
Tétuve ; an a vérifié que le réchauffement du calorimètre, pendant le 
temps très court oii l'étuve reste dans son voisinage, est insensible. 

Le deuxième appareil est destiné à la mesure des chaleurs totales de 
vaporisation ; il est entièrement construit en platine. Une première 
chambre renferme la partie supérieure d'un tube, qui la met en relation 
avec la chambre de condensation ; on laisse la vapeur pénétrer dans ce 
tube quand la température de la chambre supérieure est devenue cons- 
tante. M. Louguinine a pu, en opérant sur 80 ou 100 grammes de liquide, 

1 

obtenir une précision de r--r« 

500 


Les g az rare fiés possèdent-ils la conductivitéélectroly tique ? par M. Bout y. — 
Quand on veut étudier les propriétés électriques des gaz raréfiés, on fait 
le plus souvent usage d'ampoules contenant deux électrodes, que l'on 
met en relation avec une source continue ou alternative. Les apparences 
obtenues ne sont pas homogènes (au voisinage des électrodes) ; mais 
M. J.-J. Thomson, notamment, a obtenu des apparences homogènes en 
excitant, par "induction, des ampoules sans électrodes. D'expériences 
fondées sur les propriétés des écrans électriques, il a cru être en droit de 
conclure que les gaz raréfiés à des pressions inférieures à un couple de 
millimètres de mercure possèdent un(î conductivité électrolytique qui, si 
on la rapporte au volume, est de Tordre de celle de l'eau acidulée par 
l'acide sulfurique et, si on la rapporte à la masse, de l'ordre de celle des 
métaux. 

M. E. Wiedemmn, étudiant les produits de la décomposition de divers 
gaz composés, traversés par une série de décharges, conclut, au contraire, 
que ces produits sont dus, peut-être exclusivement, à des actions pure- 
ment thermiques; que la loi de Faraday ne s'applique aucunement aux 
gaz raréfiés, et que ceux-ci ne peuvent être considérés comme des élec- 
trolytes. 

M. Bouty arrive à la inôine conclusion par l'étude des propriétés des 
ampoules à gaz raréfié placé(;s dans un champ électrostatique constant. 

Si, entre les plateaux d'un condinsateur, on interp)seun corps conduc- 
teur, la capacité du condensateur éprouve un accroissement qui peut être 
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considérable. Un ballon de verre, soigneusement paraffiné à Tintérieur et 
à l'extérieur, et plein d'air à la pression atmosphérique, n'agira que parla 
masse de ses parois diélectriques et produira un accroissement de capacité 
très médiocre, soit 2 0/0 ; tandis que le même ballon, plein de mercure, 
produirait un accroissement de 50 0/0, par exemple. On peut substituer au 
mercure un électrolyte, de l'eau distillée, même de l'alcool absolu, du 
pétrole rectifié ; la très faible conductivité de ces derniers corps suffît pour 
que dans cette expérience ils se comportent comme du mercure. On pour- 
rait encore constater aisément la conductivité de diélectriques une cen- 
taine de fois moins conducteurs. 

Or les tubes de Grookes, soigneusement paraffinés à l'extérieur, se com- 
portent comme des ballons pleins d'air de même volume ; ils n'accroissent 
la capacité du condensateur que par l'effet très minime du verre de leur 
paroi et cela, même quand on emploie un champ de iOOO volts par centi- 
mètre. Les tubes de Geissler se comportent de même, tant que le champ 
n'atteint pas, par exemple, 300 volts par centimètre. A aucune pression il 
n'est possible d'attribuer au gaz raréfié une conductivité non seulement 
de Tordre de celle de l'eau acidulée, mais même d'un ordre cent fois plus 
faible que celle des plus parfaits diélectriques liquides. 

Cependant, pour chaque pression du gaz, il y a une limite du champ 
électrostatique, telle que, pour des champs supérieurs, le gaz se comporte 
comme un conducteur, en cela que l'on observe des accroissements de 
capacité identiques à ceux que donnerait un ballon plein de mercure. Si 
l'on observe le tube à gaz raréfié dans une obscurité absolue, on recon- 
naît que, quand il paraît conduire, il s'illumine aussi bien à Vinstant de la 
charge qu'à Vimiant de la décharge du condensateur. L'apparence de con- 
ductivité est donc liée à la luminescence. 

M. Bouty compare les phénomènes qu'il observe à ceux que présente 
un fil élastique sous l'action d'un poids. Tant que le poids n'atteint pas 
une certaine valeur critique, on ne saurait constater qu'un allongement 
très minime ; subitement le fil se rompt, dès que la charge dépasse cette 
limite. 

L'éther, c'est-à-dire le vide absolu, possède une élasticité diélectrique 
indéfinie. Nous ne pouvons vaincre sa cohésion diélectrique et le faire tra- 
verser par des décharges. Au contraire, un gaz raréfié possède une limite 
d'élasticité diélectrique qui est fonction de sa pression, et on peut détermi- 
ner l'intensité du champ électrostatique correspondante. 

En résumé on peut envisager les propriétés d'un gaz raréfié sous trois 
aspects, qui se complètent réciproquement : 

i° Etude de ses propriétés diélectriques pour des champs suffisamment 
faibles (mesure de la constante diélectrique) ; 

2" Etude des effets internes ou externes développés par les décharges 
qui traversent le gaz (expériences de J.-J. Thomson, de E. Wiedemann) ; 

3° Etude des conditions limites de la cohésion diélectrique, suivant la 
nature, la pression du gaz, etc. 
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C'est ce dernier travail que M. Bouty poursuit en ce moment. Il rendra 
compte ultérieurement, à la Société, des résultats qu'il a déjà obtenus. 

Sur l'interrupteur Wehnelt, par M. Rothé. — ' L'interrupteur Wehnelt 
présente un phénomène curieux, lorsque, pour une force électromotrice 
constante, on fait varier la résistance du circuit : pour une grande résis- 
tance, l'intensité est faible, mais le courant est continu et constant. Si on 
diminue la résistance, l'intensité croît, passe par un maximum, puis subi- 
tement tombe à une très faible valeur, â'"*"*,» environ. II existe donc une 
valeur limite de la résistance pour laquelle subitement le régime change. 

Ce nouveau régime à faible intensité est un régime variable; mais ce 
qui est surtout remarquable, c'est que, une fois ce régime atteint, on peut 
augmenter ou diminuer considérablement la résistance sans qu'il soit 
modifié. Il est particulièrement stable. 

On peut donc dire qu'il existe pour chaque interrupteur et pour une 
force électromotrice donnée, une résistance limite telle que, pour toute 
résistance inférieure, le régime variable est seul possible; pour toutes 
les réïiistances supérieures, on peut avoir soit le régime variable, soit le 
régime continu, et cela suivant la façon dont on a établi le courant. 

Il n'est donc pas indifférent de fermer le circuit directement sur une 
grande résistance, ou de le fermer sur une résistance très faible que l'on 
augmente ensuite pendant que le courant circule. 

Le régime variable ne diffère pas seulement du précédent par l'inten- 
sité, le dégagement des gaz n'est pas le même dans chacun de ces deux 
cas. Dans le régime variable, les bulles ne se dégagent plus qu'une à une 
et d'une façon très régulière ; les gaz qui s'en échappent sont d'ailleurs 
très chauds et fument à l'air. 

La stabilité du régime variable s'explique par la présence autour du (il 
de platine d'une gaine de gaz protectrice. Cette stabilité est due unique- 
ment à des effets calorifiques ; on détruit en effet ce régime en abaissant 
la température ; on le produit en chauffant au préalable le fil de platine. 

L'appareil ne peut, dans ces conditions, fonctionner comme interrup- 
teur; grâce à la stabilité du régime, on peut, sans le modifier, introduire 
dans le circuit, pendant que le courant circule, une self-induction, par 
exemple le primaire d'une bobine d'induction sans trembleur. On ne 
constate aux bornes de l'induit aucune étincelle appréciable. 

Si on veut que la bobine fonctionne, il faut la placer dans le circuit 
avant de fermer le courant. 

Dans ces conditions, on sait que l'intensité dans le primaire peut 
atteindre une très grande valeur. C'est ce troisième régime variable à 
grande intensité qui est le plus remarquable par ses propriétés nom- 
breuses. 

En particulier, l'interrupteur a, dans ces conditions, une influence sur 
l'éclairage des lampes du secteur. Pendant que l'interrupteur fonctionne 
avec le secteur comme source, l'éclat des lampes est éblouissant. 


r«./\* 
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La mesure de l'intensité montre que l'intensité moyenne du courant est 
plus faible pendant le maximum d'éclat que sous le régime normal ; mais 
l'intensité efficace est presque doublée. 


SÉANCE DU 15 DÉCEMBRE 1899. 

Présidence de M. le général Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès verbal de la séance du l^"" décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Delatthe (Félix), Ingénieur de la Maison Delattre et G'% à Roubaix. 
Lecakme (Jean et Louis), à Paris. 

Expériences de télégraphie sans fil exécutées entre Chamonix et le sommet 
du mont Blanc; par MM. Léon et Louis Legarme. — Le but de ces expé- 
riences était d'établir, entre le sommet du mont Blanc et Chamonix, un 
système de communications rapides. Jusqu'ici en effet on ne peut corres- 
pondre entre ces deux points que par des caravanes; ce procédé, long 
et coûteux, devient impossible par le mauvais temps, et c'est précisé- 
ment dans ce cas que des relations rapides avec la vallée deviennent le 
plus nécessaires. Avant d'installer des postes de télégraphie sans fil (ce qui 
est jusqu'ici le seul système possible dans ces régions), il était indispen- 
sable de faire des expériences préliminaires : ce sont ces expériences 
qui ont été entreprises, cet été, pendant le mois d'août. Les difficultés 
étaient nombreuses et, au point de vue de la propagation des ondulations 
hertziennes, elles se réduisaient aux suivantes : 

1*> La différence d'altitude de 3 450 mètres entre les deux postes et, par 
suite, une différence de potentiel considérable entre les deux mâts ; 

2° L'influence d'une couche de nuages de plus de 200 mètres d'épaisseur 
en cas de mauvais temps, ces nuages étant le plus souvent à l'état de con- 
densation sous forme de neige très dense ; 

3® Les phénomènes électriques intenses qui se produisent fréquemment 
dans les hautes régions atmosphériques et qui auraient pu empêcher toute 
communication ; 

4° Les deux fils de terre correspondant aux deux postes, ayant pour 
but de mettre les parties correspondantes des appareils en communica- 
tion par la terre qui est au potentiel 0, ne pouvaient plus être considérés 
comme tels dans les conditions de l'expérience : en effet, l'énorme couche 
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de glace recouverte de neige, sans aucune trace d'eau à l'état liquide, 
qui recouvre le mont Blanc à partir des Grands-Mulets (3 000 mètres), 
étaiit d'une grande résistance électrique, pouvait être la cause d'une dif- 
férence de potentiel entre le sol du mont Blanc et celui de Ghamonix et, 
par suite, empêcher les communications, puisqu'alors les deux fils de terre 
ne seraient plus au potentiel 0. 

A ces difficultés il faut ajouter celles de l'ascension, du climat et du 
séjour rendu pénible par le mal de montagne ; ces difficultés ont été fort 
diminuées, grâce à M. Vallot, qui a bien voulu recevoir MM. Lecarme dans 
son observatoire et mettre à leur disposition des guides, des appareils et tout 
le confortable qu'il est possible de désirer à une altitude de 4 350 mètres. 

Le poste transmetteur était à Ghamonix et se composait essentiellement 
d'une bobine de 18 centimètres d'étincelle; l'oscillateur était celui de 
Hertz, l'écart des boules étant de 2 centimètres pour la production des 
phénomènes les plus intenses ; un manipulateur envoyait à volonté le 
courant d'une dynamo de 50 volts dans le primaire de la bobine et une 
antenne de 2 » mètres de longueur concentrait les ondes. 

Le poste récepteur, placé à l'observatoire Vallot, à 4 350 mètres, était dis- 
tant du précédent de 12 kilomètres à vol d'oiseau. Son organe principal 
était un radioconducteur à limaille d'or, de M. Branly. 

Les expériences ont eu lieu pendant six jours et ont donné des résultats 
satisfaisants. Il faut signaler l'action intense des courants triphasés de 
l'éclairage électrique de Ghamonix qui empêchent toute communication. 
Sans vouloir expliquer le phénomène, qui semble dû à une simple induc- 
tion de la ligne de canalisation électrique sur l'antenne, MM. Lecarme 
comptent l'utiliser comme système de transmission pour de nouveaux 
essais. 


Influence d'un champ magnétique sur le rayonnement des corps radio-actifs, 
— M. H. Becquerel a étudié, par la fluorescence et la photographie, 
Faction qu'exerce un champ magnétique sur les radiations émises par 
une petite quantité de chlorure de baryum radio-actif mise à sa disposition 
par M. et M"»* Gurie. 

En plaçant d'abord la matière au voisinage d'une des pièces polaires 
(disque de fer de 14 millimètres) et un écran fluorescent ou une plaque 
photographique sur l'autre pièce polaire, on constate que l'action est beau- 
coup plus intense, suivant l'axe de l'appareil, quand le champ est excité. 

Pour étudier la propagation normalement à la force magnétique, 
M. Becquerel place d'abord la substance au centre du champ, en la sup- 
portant par une plaque photographique. La plaque est impressionnée sur 
une bande allant d'un pôle à l'autre et située adroite de la substance, pour 
un observateur placé debout et regardant le pôle négatif. Il y a, sur cette 
bande, un maximum très marqué, à la hauteur de la substance active. 
On observe, en outre, une impression sur la plaque au point où était le 
corps actif. 
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La formation de la bande est due à des rayons qui, comme Font éUibli 
MM. Stefen Meyer et Egon R. von Schweidler, s'étant d'abord éloignés de 
la lame, viennent la rencontrer ensuite. On n'a pas la bande symétrique, 
parce que les rayons qui pourraient la produire sont absorbés par le verre 
de la plaque, qu'ils traversent deux fois. 

Un point rayonnant placé au centre d'un champ magnétique donnerait 
un maximum d'action sur une surface de révolution renflée équatoriale- 
ment ; les effets très variés qu'on observe sur un écran fluorescent que 
l'on déplace s'expliquent aisément. 

Si l'on amène la matière active au voisinage d'un des pôles, on constate 
la production de la même bande avec un nouveau maximum sur le pôle 
opposé. L'enroulement des rayons est manifesté par le fait qu'un corps 
opaque ne les arrête que s'il est placé dans une position excentrique con- 
venablement choisie. 

Tous ces faits démontrent que le rayonnement du radium se rapproche 
considérablement dos rayons cathodiques; certaines expériences donnent 
presque la reproduction de celles qu'a faites sur ces rayons M. Broca. 

M. Curie dit que c'est un grand plaisir que de voir l'usage que fait 
M. Becquerel de 2 ou 3 milligrammes de substance fortement radioactive. 
En effet, avec une quantité de matière aussi minime, M. Becquerel a su 
réaliser un grand nombre d'expériences importantes. 

L'action du champ magnétique sur les radiations du radium rapproche 
ces radiations des rayons cathodiques, tandis que les autres propriétés des 
rayons du radium présentent une grande analogie avec celles des rayons 
de Rôntgen. On admet généralement aujourd'hui que les rayons catho- 
diques sont constitués par un flux de matière pondérable, et que les rayons 
de Rôntgen représentent la propagation d'un ébranlement. Il est donc 
surprenant de voir les rayons du radium jouir à la fois des propriétés de 
ces deux sortes de rayons. 

M. Becquerel ajoute que l'étude de la fluorescence tend, au contraire, 
à rapprocher les radiations du radium des rayons ultra-violets. Le radium, 
comme Tare oul'étinceUe, rend à la fluorine la phosphorescence qu'elle a 
perdue par la chaleur ; la composition de la lumière émise est exactement 
la même dans les deux cas. 

M. Wyrouboff fait remarquer que la phosphorescence de la fluorine 
paraît être un phénomène complexe. Il a montré jadis [Bull, Soc. Ch.y 
t. VI, p. 334; 1866j que h;s substances colorantes des fluorines étaient des 
hydrocarbures et que les échantillons blancs, qui ne perdaient rien à la 
calcination, ne donnaient pas de phosphorescence lorsqu'on les chauffait. Il 
est donc clair que la phosphorescence, ou, plus exactement, certaine espèce 
de phosphorescence de la fluorine, est directement liée à la présence de 
la matière organique et disparaît après sa destruction. Ce phénomène 
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lumineux est ici le résultat d'une action chimique, dont il est difficile de 
préciser la nature, mais qui n'est certainement pas une combustion, car 
l'intensité du phénomène ne diminue pas lorsqu'on chauffe la fluorine 
dans un courant d'acide carbonique ou d'hydrogène. 

M. Becquerel répond que toutes les expériences qu'il connait ne lui 
permettent pas d'admettre les idées émises par M. Wyrouboff. 

Au sujet de la comparaison faite par M. Becquerel entre la coloration 
violette que prend la fluorine exposée aux rayons cathodiques et la colo- 
ration analogue prise par le verre dans les expériences de M'"® Curie, 
M. ViLLARD fait observer qu'il s'agit de deux phénomènes entièrement dis- 
tincts. La modification subie par le fluorure de calcium et quelques autres 
composés halogènes a été signalée par Goldstein. M. Villard admet, avec 
divers auteurs, qu'il se forme alors un sous-sel ; il y a réduction, comme 
pour le cristal ou le verre cuivrique. La teinte violette du verre est, au 
contraire, due aux rayons X ; on l'obtient en soumettant. à ceux-ci du verre 
ou du cristal, pourvu, dans le cas de ce dernier, qu'on soit à l'abri des 
rayons cathodiques. Cette teinte s'obtient également dans une flamme très 
oxydante : elle provient de l'oxydation du manganèse. 

M. H. Le Chatelfer fait remarquer, à l'occasion des observations de M. Vil- 
lard, au sujet de la coloration violette que prend le verre, d'après les 
expériences de M"*® Curie, sous l'action des radiations du radium, qu'il 
n'est pas besoin d'admettre l'intervention d'une action oxydante exté- 
rieure. Les sels manganeuxet manganiques, ferreux etferriques, donnent 
lieu, dans le verre, à un phénomène d'équilibre qui tend à se déplacer 
avec la température ; aux températures élevées le sel manganeux prédo- 
mine; mais, au refroidissement, il tend à se transformer en sel manganique 
violet aux dépens du sel ferrique. L'état solide du verre s'oppose à 
l'accomplissement de cette réaction ou, au moins, la retarde énormément. 
Les radiations solaires la rendent possible, quoique encore très lente; 
celles du radium l'accélèrent beaucoup. Leur rôle est donc analogue, dans 
ce cas, à celui des actions de présence, à celui des radiations photochi- 
miques, qui facilitent des réactions tendant à se produire d'elles-mêmes. 

M. Villard admet volontiers l'interprétation très fondée donnée par 
M. Le Ghatelier, car elle explique bien l'oxydation du manganèse sans 
faire intervenir de supposition nouvelle sur la provenance de l'oxygène; 
elle s'accorde bien avec l'hypothèse que les rayons X sont une radiation. 
Le phénomène ainsi précisé reste franchement distinct de ceux qui se 
produisent sous l'action des rayons cathodiques. 
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3, rue Mazarine. 
BERTHELOT (Daniel), Docteur es sciences. Assistant au Muséum, 3, rue 

Mazarine. 
BERTIN, Directeur des Constructions navales au Ministère de la Marine, 

8, rue Garancière. 
BERTIN-SANS (D»" Henri), Professeur, agrégé de la Faculté de Médecine, 

3, rue de la Merci, à Montpellier (Hérault). 
BERTRAND (J.), Membre de l'Académie française, Secrétaire perpétuel de 

l'Académie des Sciences, 4, rue de Tournon. 
BESONBES(Noél), Directeur des Postes et des Télégraphes, à Nîmes (Gard). 
BESSON (Léon), Ancien Officier de Marine, Chef de l'Agence à la Compa- 
gnie générale transatlantique, à Alger (Algérie) . 
BÉTOUX (Victor), Professeur au Lycée, 22, boulevard Saint- André, à 

Beauvais (Oise). 
BIBLIOTHÈQUE DE L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES MINES. 
BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS de Caen. 
BIBLIOTHÈQUE DE L'UNIVERSITÉ de Grenoble. 
BIBLIOTHÈQUE UNIVERSITAIRE DE LILLE. 
BIBLIOTHÈQUE ROYALE DE BERLIN. 
BICHAT, Correspondant de l'Instîlùt, Doyen de la Faculté des Sciences, 

6, rue (les Jardiniers, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
BIENATMÉ (A. F. A.), Inspecteur général du Génie maritime, en retraite, 

correspondant de l'Institut, 14, rue du Revel, à Toulon (Var). 
BI6ET (Albert), Percepteur des Contributions directes, à Bologne (Haute- 
Marne). 
BISCHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), Membre de l'Institut, 3, rue Taitbout. 
BJERKNES (Vilhelm), Chargé de Cours à l'Université de Stockholm (Suède). 
BLAREZ (le D""), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 3, rue 

Gouvion, à Bordeaux (Gironde). 
BLOCH (Salvador): Professeur au Lycée de Versailles, 40, rue de ïocqueville. 
BLONAT (Roger de), ^3, rue La Rochefoucauld. 
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BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des Ponts 

et Chaussées, 41, avenue de la Bourdonnais. 
BLONDIN (Joseph), Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg- 
Poissonnière. 
BLONDLOT (R.), Correspondant de llnstitut. Professeur à la Faculté des 

Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
BLUMBAGH (Theodor), Membre de la Chambre centrale des poids et 

mesures de l'Empire de Russie, Perspective de Zabalkousky à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
BOBILEFF, Professeur de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
BOCAT (l'abbé). Licencié es sciences Physiques, Professeur au Collège Saint- 

Franrois-de-Sales, rue Vannerie, à Dijon (Côte d'Or). 
BODOLU (de), Professeur de Géodésie à l'École Polytechnique de Budapest 

(Hongrie). 
BOISARD (Louis), Professeur au Lycée Carnot, 129, avenue de Wagram. 
BOITEL (Loais-Albert), Professeur au lycée Lakanal, 4, rue Houdan, 

à Sceaux (Seine). 
BONAPARTE (Prince Roland), 10, avenue d'Iéna. 
BONAVITA, Professeur au Lycée. de Bastia (Corse). 
BONETTi (L.), Constructeur électricien, 69, avenue d'Orléans. 
BONIOL, Professeur de Mathématiques, 11, avenue du Roule, à Neuilly- 

sur-Seine. 
BORDÉ (Paul), Ingénieur-opticien, 29, boulevard Haussmann. 
BORDENAVE (L.), Ingénieur à l'usine Ménier, à Noisiel- sur- Marne 

(Seine-et-Marne). 
BORDET (Lucien), Ancien Élève de l'École Polytechnique, ancien Inspec- 
■ teur des Finances, Administrateur de la Compagnie des forges de Chii- 

tillon et Commentry, 181, boulevard Saint-Germain. 
BORDIER (D-- Henri), Professeur, Agrégé de la Faculté de Médecine, 

39, rue Thomassin, à Lyon (Rhône). 
B0R6MANN (J.-J.), Professeur à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
ROSE (Jagadis, Ghdnder), Presidency Collège, à Calcutta (Indes anglaises). 
BOUANT, Professeur au Lycée Charlemagne, 62, rue de Vaugirard. 
BOUASSE (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences, rue du Japon, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
BOUCHEROT (Paul), Ingénieur Conseil, 44, rue Laugier. 
BOUDRÉAOX (Edouard), Conservateur des collections de Physique à 

l'École Polytechnique, 4, rue Clovis. 
BOUDRÉAUX (Léon), Propriétaire et Directeur des Ateliers de Galvano- 
plastie, 8, rue Hautefeuille. 
BOUDRET (Eugène), Professeur au Lycée, Villa Flore, coteau de l'Ermitage, 

à Agen (Lot-et-Garonne). 
BOUIC, Professeur de Mathématiques au Lycée, 27, rue Saint-Léonard, à 

Angers (Maine-et-Loire). 
BOULANGER (Julien), Commandant du Génie, Chef du Dépôt central de 

Télégraphie militaire, 25, boulevard Montparnasse. 
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B0UL6AK0FF, Privât docent à TUniversité de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BOULOUCH (R.), Professeur au Lycée de Bordeaux (Gironde). 
BOURGAREL (Paul), Professeur au Lycée de Grenoble (Isère). 
BOURGEOIS (Léon), Docteur es sciences, Répétiteur à l'École Polytechnique, 

1, boulevard Henri-IV. 
BOURGEOIS (Robert), Chef d'Escadron d'Artillerie, Chef de la section de 

Géodésie au Service Géographique de l'armée, 140, rue de Grenelle. 
BOURNIQUE, professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 141, avenue Victor- 
Hugo. 
BOUSQUET (E.), Directeur de l'École normale de Nice (Alpes-Maritimes). 
BOUTY, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Gràce. 
BOZZOLA (l'abbé J.-B.), Professeur au Séminaire de Padoue (Italie). 
BRAGHET i Henri), Ingénieur électricien, 3, quai Fulchiron, à Lyon 

(Khône). 
BOUCHARD (D»-), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté de Méde- 
cine, 174, rue de Rivoli. 
BRANAS (Gonzalo), Professeur à l'Institut Provincial Ancha de San Andres, 

3, La Coruna (Espagne). 
BRANLT (E.), Professeur à l'École libre des Hautes-Études scientifiques 

et littéraires, 21, avenue de Tourville. 
BREWER (William-J.), Constructeur d'instruments pour les sciences, 76, 

boulevard Saint-Germain. 
BRIEU (Georges), Prof, à l'École normale, 11, rue Aubarède, à Périgueux. 

(Dordogne). 
BRILLOUIN (Marcel), Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 

31, boulevard de Port-Royal. 
BRISAG, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie parisienne du Gaz, 58, 

rue de Chûteaudun. 
BROCA (D"" André), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 

agrégé de la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. 
BROUQUIER (l'abbé), Directeur du Petit Séminaire de Toulouse (Haute- 
Garonne). 
BROWNE (H.-V.), Directeur de la Compagnie Direct Spanish Telegraph, 

à Barcelone (Espagne). 
BRUNEL, Lieutenant d'Artillerie à la Commission Centrale de réception 

des Poudres, à Versailles (Seine-et-Oise). 
BRUNHES (Bernard), professeur à la Faculté des Sciences, 84, rue Ber- 

bisey, à Dijon (Côte-d'Or). 
BUGQUET (Maurice), Président du Photo-Club de Paris, 1?, rue Paul- 

Baudry. 
BUDDE (D"- E.), Professeur, Alt Moabit, 89, à Berlin. N. W. (Allemagne). 
BUGUET (Abel), Professeur au Lycée, à l'École des Sciences et à l'École 

de Médecine, 43, rue de la Uépublique, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GADENAT, Professeur au Collège de Saint-Claude (Jura). 
GADIAT, Ingénieur, rue Sainte-Cécile, à La Valette, près Toulon (Var). 
CADOT (Alberto, Professeur au Lycée 21, place Carnot, à Douai (Nord). 
GAILHO, Ingénieur des Télégraphes, 111, rue Mozart. 
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GAILLETET (L.-P.), Membre de Tlnstitut, 75, boulevard Saint-Michel. 
CAILLOL DE PONCY, Professeur à TÉcole de Médecine, 8, rue Clapier, à 

Marseille (Bouches-du-Rhône). 
GALMETTE (Loais), Professeur* au Prytanée militaire, 7, boulevard d'Alger, 

à la Flèche (Sarthe). 
CAMIGHEL (Ch.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences 

de Lille (Nord). 
GANGE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint- Vincent-de-Paul. 
GANET (Gustave- Adolphe), Directeur de l'Artillerie des Forges et Chantiers 

de la Méditerranée, 3, rue Vignon. 
GARIMET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 44, boulevard Saint-Michel. 

GARPENTIER, Ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'ins- 
truments de Physique, 34, rue du Luxembourg. 

GARRÉ (P.), Professeur au Lycée Malherbe, 9, rue des Croisiers, à Caen 
(Calvados). 

GARY ALLO (E.), Examinateur d'admission à l'École Polytechnique, 1, rue 
Clovis. 

GASAL0N6A, Ingénieur civil, H, rue des Déchargeurs. 

GASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à l'École 
Polytechnique, 30, rue Gay-Lussac. 

GASSAN {Jy Antony), Médecin-électricien, 5, rue des Pénitents, à Nantes 
(Maine-et-Loire). 

GASTEX (Edmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, 16, rue 

Bertrand, à Rennes (Ille-et-Villaine). 
GAV AILLES, Préparateur de Physique au Lycée de Nice (Alpes-Maritimes). 
GAVIALE (V.), Professeur de Physique à l'École normale, 49, avenue de 

Saint-Cloud, à Versailles (Seine-et-Oise). 
GAZES (Laurent), Répétiteur général au Lycée Saint-Louis, 36, rue Notre- 

Dame-des-Champs. 
GHABAUD (Victor), Constructeur d'instruments de précision, .S8, rue 

Monsieur-le-Prince. 

GHABERT (Léon), Ingénieur-électricien, 3, place Victor-Hugo. 

GHABRERIE, Principal du Collège de Treignac (Corrèze). 

GHABRIÉ (Camille), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 
d'enseignement pratique de Chimie appliquée, Villa des Fougères, 
à Chaville (Seine-et-Oise). 

GHAIR, Professeur au Lycée, 62, faubourg Montbéliard, à Belfort (Terri^ 
toire de Belfort). 

GHAIRY, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 60, rue du Ranelagh. 

GHANGEL (Pélix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

GHAPPUIS (James), Professeur à l'École centrale des Arts et Manufac- 
tures, 5, rue des Beaux-Arts. 

GHAPPUIS (Pierre), attaché au Bureau international des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

GHARDONNET (le comte de), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 20, 
place de l'État-Major, à Besançon, et 43, rue Cambon, à Paris. 


" 
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GHARLE, Professeur au Collège de la Rochefoucauld (Charente). 

CHARPENTIER (D-- A.), Professeur à la Faculté de Médecine, 31, rue 
Claudot, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

GHARPT (G.), Docteur es sciences, 27, avenue de la Gare, Montluçon 
(Allier). 

GHASSA6NT (Michel), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, i, rue Duban. 

GHASST, Professeur à la Faculté libre des sciences, à Lyon (Rhône). 

CHATEAU (G.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur 
d'instruments de précision, 16, rond-point de la Porte-Maillot, à Neuilly- 
stir-Seine. 

CHATELAIN (Michel), Professeur de Physique à TÉcole supérieure des 
Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

CHAUMAT (Henri), chef des Travaux à TEcole supérieure d'Électricité, 
26, rue Ernest-Renau. 

CHAUSSEGROS, Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place 
Jussieu. 

CHAUTARD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, à 
la Villa Saint-Marc, par Croissanville (Calvados). 

CHAUVEAU, Ancien Élève de TÉcole normale supérieure. Météorologiste 
I adjoint au Bureau central, 51, rue de Lille. 

I CHAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 

CHEVALLIER (Henry), Préparateur à la Faculté des Sciences, 61, rue Clé- 
ment, à Bordeaux (Gironde). 

CHIBOUT, Ingénieur, Constructeur d'appareils de chauffage, 36, rue Notre- 
Dame-des-Champs. 
I CHISTONI (Giro), Professeur à TUniversilé de Modène (Italie). 

; CHRISTEN (D"" Th.), 18, rue Pestalozzi, à Zurich V (Suisse). 

I CHUDEAU (René), Professeur au Lycée de Bayonne (Basses-Pyrénées). 

GHWOLSON (Oreste), Professeur à TUniversité Impériale, Wassili Ostrow, 
1 8 ligne, Maison n<» 19, Log. n<* 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

î CLAVEAU, Professeur au Lycée, 13, rue Amiral-Linois, à Brest (Finistère). 

CLAVERIE, Censeur du Lycée Condorcet,65, rue Caumartin. 

CLÉMENT (Louis), 18, rue Louis-le-Grand. 

C06NET (Alfred), Professeur au Collège de Bergerac (Dordogne). 

COLARDEAU (P.), Professeur au Lycée de Lille'(Nord). 

COLARDEAU (Emmanuel), Prof, au Collège Rollin, 29, avenue Trudaine. 
i COLLIN (Th.), Professeur au Lycée d'Alger (Algérie). 

GOLLANGETTES (R. Père), Professeur à TUniversité Saint-Joseph, à Bey- 
routh (Syrie). 

COLLIGNON (Benoit), Ancien Élève de TÉcole Polytechnique, Professeur 
de Mathématiques, 74, rue Jean-Jacques-Rousseau, à Dijon (Côte-d'Or). 

GOLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'Ins- 
truments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet. 

COLNET D'HUART (de), Membre de l'Académie royale de Belgique, ancien 
Directeur des finances à Luxembourg ((irand-Duché de Luxembourg). 

COLNET D'HUART (François de), Docteur es sciences. Professeur à l'Athé- 
née, avenue Reinsheim, à Luxembourg (firand-Duché de Luxembourg). 

GOLOMAN DE SZILY, Kademia utexa, 2, à Budapest (Hongrie). 
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COLSON (R.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. 
COLUMBIA UNIVERSITY LIBRART, à New-York (États-Unis), chez M. Sle- 

chert, 76, rue de Rennes Paris. 
COMBES (Charles). Professeur à l'École de Physique et de Chimie indus- 
trielles, 15, rue Bara. 
COM BET (Candide), Professeur au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis 

(Tunisie). 
GOMBETTE, Inspecteur général de l'Université, 63, rue Claude-Bernard. 
COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann. 
COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI, 84, rue de la Victoire. 
COPPET (de), villa de Coppet, rue Magnan, à Nice (Alpes-Maritimes). 
CORNU, Membre de l'Institut, Professeur à l'École Polytechnique, 9, rue 

de Crénelle. 
CORVIST (A.), Professeur au Lycée, 1, place Sainte-Marguerite, à Saint- 

Omer (Pas-de-Calais). 
COSTA (D»"), Professeur à la Faculté de Médecine, Calle Vittoria, 1094, 

Buenos-Ayres (République Argentine). 

COTTON (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Toulouse 

(Haute Garonne). 
COUDERT (A.), Professeur au Lycée d'Amiens (Somme). 
COUETTE (Maurice), Docteur es sciences. Professeur de Physique aux 

Facultés Catholiques, 26, rue de la Fontaine, à Angers (Maine-et-Loire). 
COUPIER, à Saint-Denis-Hors, par Amboise (Indre-et-Loire). 
COURQUIN (l'abbé). Professeur à l'École industrielle, 70, rue du Casino, 

à Tourcoing (Nord). 
COURTOY, Professeur à l'École vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles 

(Belgique). 
CRÉMIEU (Victor), Licencié es sciences physiques, 15, rue Soufflot. 
CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, avenue du Clos, à 

Saint-Amand-les-Eaux (Nord). 
CROVA, Correspondant de l'Institut, Directeur de Tlnstitut de Physique de 

l'Université de Montpellier. 
GUÉNOD, Ingénieur-électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève (Suisse). 
CULMANN (Paul), Docteur es sciences, 145, boulevard Montparnasse. 
CURIE (Pierre), Docteur es sciences. Répétiteur à l'Ecole Polytechnique, 

42, rue Lhomond. 

DAGUENET, (P.-C), Professeur au Lycée Hoche, 4, rue Sainte-Victoire, à 
Versailles (Seine-et-Oise). 

DAMBIER, Professeur au Collège Stanislas. 

DAMIEN (B.-C), Professeurà la Faculté des Sciences, 74, rue Brûle-Maison, 
Lille (iXord). 

DARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, 24, rue de la Cerisaie. 

DECflEVRENS (le R. Père Marc S. J.), Ancien Directeur de l'Observatoire 
de Zi-Ka-Wei (Chine), à Saint-HéUer, Observatoire Saint-Louis (île Jersey). 

DÉCOMBE (Louis), Docteur es sciences à l'Observatoire d'astronomie phy- 
sique de Meudon (Seine-et-Oise). 
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DEDET (François), Professeur honoraire de Physique, à Albi (ïarn-et- 

Garonne). 
DEFFORGES (le Colonel G.), détaché à TÉtat-Major général du Ministère 

de la Guerre, Bureau restant de Galata à Gonstantinople (Turquie). 

DELATTRE (Félix), Ingénieur de la Maison Delattre et C»% 34, rue Nain, 

à Roubaix (Nord). 
DELAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Institut d'Agriculture, à 

Novo-Alexandria, gouvernement Lublin (Russie). 
DELAURIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre. 

DELEBEGQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon (H'«-Savoie). 
DELEVEAU, Professeur au Lycée, 136, cours Lieutaud, à Marseille (Bouches- 

du-Rhône). 
DELONGLE (François), Ministre plénipotentiaire, 59, rue de la Tour. 
DELPEUGH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de TEst, 74, 

rue de Dunkerque. 
DELVALEZ, Professeur au Lycée de Poitiers (Vienne). 
DEMERLIAG (R.), Professeur au Lycée, 33, rue Bosnière, à Caen (Calvados). 
DE METZ, Professeur à l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 

Kiew (Russie). 
DEMIGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée- 

au-Marais. 
DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 23, avenue Marigny, à Vincennes (Seine). 
DESGHAMPS (D»" Eugène), 22, rue de la Monnaie, à Rennes (Ille-et- 

Vilaine). 
DESLANDRES (H.), Astronome à l'Observatoire d'Astronomie physique de 

Meudon, 43, rue de Rennes. 
DESPRATS (André), Principal honoraire, route de Villeneuve, à Lons-le- 

Saunier (Jura). 
DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, iO, avenue Frochot. 
DETAILLE (Gharles), Professeur au Lycée, 81, rue du Gouédic, à Saint- 

Brieuc (Côtes-du-Nord). 
DESLIS, Imprimeur, 6, rue Gambetta, à Tours (Indre-et-Loire). 
DEVAUD, Professeur au Lycée, 35, boulevard Merenthié, à Marseille 

(Bouches-du-Rhône). 
DEVAUX, Professeur au Lycée de Bpest (Finistère). 

DEVAUX (Henri), Professeur adjoint, à la Faculté des Sciences de Bor- 
deaux. 
D'HENRT (Louis), Ingnéieur chimiste et électricien, 6, boulevard de Port- 
Royal. 
DIDIER (Paul), Docteur es sciences, Examinateur d'admission à l'École 

spéciale militaire, o, rue de la Santé. 
DIERMAN (William), Ingénieur électricien, Directeur de la Société ano 

nyme des applications de l'Electricité, 1, rue Saint-Léonard, à Liège 

(Belgique). 
DIGEON (J.), Ingénieur-Constructeur, 15, 17 et 19, rue du Terrage. 
DINI (Urbain), 95, route de Saint-Leu, à Deuil, par Enghien (Seine-et-Oise). 
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DININ (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 69, rue Pouchet. 
DIOMAR, Professeur au Lycée d'Auch (Gers). 
BIOT, Professeur au Lycée Gondorcet, 72, rue Nollet. 
D0I6N0N (L.), Ïngénieur-Gonstructeur, successeur de Dumoulin-Froment, 

8o, rue Notre-Dame-des-Ghamps. 
DOMERGUE (E.), Résident, à Haiphong (Tonkin). 
DOM MER, Professeur à l'École de Physique et de Ghimi.e industrielles de 

la Ville de Paris, 12, rue Poisson. 
DONGIER (Raphaël), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 

de Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 82, rue Glaude- 

Bernard. 
D0R6E0T (Gabriel), Gapitaine d'Artillerie, en garnison à Gherbourg 

(Manche). 
DOUCEUR, 42, rue Jpuffroy. 

DRINGOURT, Professeur au Gollège Rollin, 76, rue des Martyrs. 
DROUIN (Félix), Ingénieur, 100, rue de Gourcelles, à Levallois-Perret 

/^Seine). 
DUBOIS (René'), Professeur à l'École ïurgot, 13, rue de Gluny. 
DU BOIS (D-- E.-H.), Schiffbauerdamm, 21, à Berlin N^.W. (Allemagne). 
DUCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 

DUCLAUX, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 35 ^er, rue 

de FI eu rus. 
DUGLOS, ancien Directeur d'École normale, à Gerisols, parFabut(Ariège). 
DUGOMET, Ingénieur, 7-9, rue d'Abbeville. 
DUGOTTÉ, Ingénieur électricien, 1, rue de la Paix, à Lyon (Rhône). 

DUGRETET, Gonstructeur d'instruments de Physique, 75, rue Glaude- 

Bernard. 
DUFET, Maître de Gonférences à l'École normale supérieure. Professeur au 

Lycée Saint-Louis, 3o, rue de l'Arbalète. 

DUFOURj (Henri), Professeur de Physique à l'Université de Lausanne 

(Suisse)." 
DUHEM (P.), Professeur à la Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, à 

Bordeaux (Gironde). 
DUJARDIN (P.-J.-R.), Héliographe, 28, rue Vavin. 
DUMOULIN-FROMENT, Ancien Gonstructeur d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Ghamps. 

DUPOUY (D»- Raoul), Ghargé de Gours à la Faculté de Médecine de Bor- 
deaux. (Gironde). 

DUPERRAY, Professeur au Lycée, 20, rue Gontrescarpe, à Nantes (Maine- 
et-Loire), 

DUPONT (Charles), Électricien, à Saint-Mihiel (Meuse). 

DURAND (Ernest), Préparateur à la Faculté des Sciences, 99, boulevard 

Arago. 
DURAND, Genseur du Lycée Garnot à Tunis (Tunisie). 
DUSSAUD, Ancien Député, Professeur à l'École de Mécanique de la Ville de 

Genève, 16, rue Dancet, à Genève (Suisse), et 160, boulevard Pereire, Paris. 
DUSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint-Lazare, à Dijon (Gôte-d'Or). 
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DVORAK (D'' Vincent), Professeur à F Université d'Agram (Autriche- 
Hongrie). 

DTBOWSKT (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottem- 
bourg. 

EBEL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 2, 
avenue des Ternes. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 

É60R0FF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

É60R0FF (Serge), Observateur à l'Observatoire de Paulauwsk, près Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EIFFEL (Gustave), Ingénieur, 4, rue Rabelais. 

ÉLIE(B.}, Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 

ENGEL, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, avenue 
de Breteuil. 

ETIENNE (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M., 50, boulevard Saint- Michel. 

FABRT (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, 4, rue Clapier, 

cl Marseille. 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy. 
FAIVRE-DUPAIGRE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 

Saint-Michel. 
FAVÉ, Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, 1, rue de Lille. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, àNeuchâtel (Suisse). 
FERNET (Emile), Inspecteur général de l'Instruction publique, 23, avenue 

de l'Observatoire. 
FERRA (C.-J.), Résident, Directeur de l'Observatoire Phu-Lien,au Tonkin. 
FERRAS, Professeur au Lycée, 2, place de TÉcole-de-Médecine, à Toulouse. 

(Haute-Garonne). 
FIGUIER (D"" Alban), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 

17, place des Quinconces, à Bordeaux (Gironde). 
FONTAINE (Hippolyte), Ingénieur-électricien, 52, rue Saint-Georges. 
FONTAINE, Chimiste, 203, boulevard Saint-Germain. 
FOUCHÉ, Directeur de la Société de l'acétylène dissous, 28, rue Saint- 
Lazare. 
FOURNIER (le D' Albain), à Rambervillers (Vosges). 
FOURTEAU, Proviseur du Lycée Janson*de-Sailly, 106, rue de la Pompe. 
FOUSSEREAU, Secrétaire de la Faculté des S ciences, 5, place de Jussieu. 
FOVEAU DE COURMELLES (le D'"), 26, rue de Châteaudun. 
FRÉMONT (D--), rue du Geôle, à Caen (Calvados). 
FRIGKER (le D»"), 6, square de la Tour-Maubourg. 

FROC (le R. Père), à l'Observatoire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue 

de Sèvres. 
FRUH (Eugène), 11, rue de Cujas. 
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GAIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 40, rue Saint- 
André-des-Arts. 

GAILLARD (Pierre), Professeur au Lycée, 1, rue de Côte, à Roanne (Loire). 

GAIN (Edmond), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de TÉcole-de- 
Médecine. 

GALIMARD, Industriel, à labbaye de Flavigny (Côte-d'Or). 

GALITZINE (Prince Boris), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 
Fontaka, 14i, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

GALL (Henri), Directeur de la Société d'Électrochimie, 42, rue de Clichy. 

GALLOTTI, Professeur au Lycée, 20, rue Saint-Cyran, à Châteauroux 
(Indre). 

GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Nevers (Nièvre). 

GAREE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 

GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Charleville (Ardennes). 

GARÉ (l'abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. (Meurthe- 
et-Moselle). 

GARIEL (G. -M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la 
Faculté de Médecine, 6, rue Edouard-Detaille. 

GARNUCHOT, Professeur honoraire du Collège, 37, rue Saint-Barthélémy, 
à Melun (Seine-et-Marne). 

GASGÂRD (Albert), Professeur à l'École de Médecine, et de Pharmacie, 
33, boulevard Saint-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GAUMONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Saint- 
Roch. 

GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments de précision, Membre du 
Bureau des Longitudes, 56, boulevard Arago. 

GA Y (Henri), Professeur en congé, 1, avenue des Lilas, aux Prés-Saint- 
Gervais. 

GAY (Jules), Professeur honoraire au Lycée Louis-le-Grand, Examinateur 
d'admission à l'École Militaire de Saint-Cyr, 16, rue Cassette. 

GAYON, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour-Dubergier, à Bor- 
deaux (Gironde). 

GEITLER (D»- J. Chevalier de), Privat-docent à l'Université de Prague (Au- 
triche). 

GELLÉ (Joseph), Licencié es sciences physiques, Professeur à l'École 
Sainte-Geneviève, 5, rue de la Chaise. 

GENDRON (Rodolphe), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 
rue Gassendi. 

GENE3T (Eugène), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, rue de 
Brissac, à Angers (Maine-et-Loire). 

GEORGUIEWSKY (Nicolas), rue Schpalernaja, maison 30, Log. 3, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur-électricien, 16, rue des Grandes-Carrières. 
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GÉRARD (Éric), Professeur à l'Université, Directeur de Tlnstitut électro- 
technique de Montefîore, 43, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 

CERNEZ, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Professeur 
à rÉcole Centrale des Arts et Manufactures, 18, rue Saint-Sulpice. 

GHESQUIER (l'abbé). Professeur à l'Institution Notre-Dame-des-Victoires, 
76, rue du Collège, à Roubaix (Nord). 

6ILBAUT, Professeur au Lycée, 31, rue André-Delieu, à Toulouse. 

GILLES (A,), Inspecteur général de l'Instruction publique, 21, rue Vau- 
quelin. . . 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 2, rue de la Cité. 

GIRARDET, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rue Claude- 
Bernard. 

GIRARDIN (l'abbé Maurice), Professeur de Physique à l'Institut Saint- 
François-de-Sales, à Gien (Loiret). 

GIRAULT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 67, rue Claude- 
Bernard. 

GIROUX, Ingénieur-opticien, successeur de M.Roulot, 19, rue de l'Odéon. 

GIVERT (Arthur), Professeur au Lycée, 3 bis, rue de Nemours, à Rennes 
(lUe-et-Vilainej. 

60DART (Léon), Docteur es sciences, 223, rue Saint-Jacques. 

GODART, Professeur au Collège, 4, rue Notre-Dame-de-Bon-Secours, à 
Compiègne (Oise). 

GODEFROY (l'abbé L.), Ancien Professeur deV.himie à l'Institut catholique. 

GODEFROT (R.-E.), Professeur à l'École Normale d'Instituteurs de la 
Seine, 10, rue Molitor. 

GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 52, quai du Mont- 
Riboudet, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GODT (G.), Architecte du département des Travaux publics, lo, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

GOLAZ (L-), Constructeur d'instruments à l'usage des Sciences, 282, rue 
Saint-Jacques. 

GOLDHAMMER (Démétrius), Professeur de Physique à l'Université de 
Kasan (Russie). 

GOLOUBITZKI (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences 
de Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

GORSSE, Professeur au Collège Rollin, 23, rue Truffant. 

GOSSARD (Femand), Docteur en droit, 15, rue Tronchet. 

COSSART (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 68, rue Eugène- 

Ténot, à Bordeaux (Gironde). 
GOURÉ DE VILLEMONTÉE (Gustave), Docteur es sciences. Professeur au 

Lycée Buffon, 31, rue de Poissy. 
GOUT (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon (Rhône). 
GRAJON (A.), Docteur en Médecine, à Vierzon (Cher). 
GRANONT (Arnaud de), Docteur es sciences physiques, 81, rue de Lille. 
GRAU (Félix), Professeur au Lycée de Bar-le-Duc (Meuse). 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur-électricien de rindia-Rubber,Gutta-Percha 

and Telegraph Works C®, Silwertown, Essex, à Londres (Angleterre). 
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GREFFE (E.), Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

6RËHANT (D*"), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours 
de Vincennes. 

6REZEL (Louis), Professeur de Physique au Collège d'Autun (Saône-et- 
Loire). 

6RIP0N, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 12, rue du Mont- 
Thabor, à Rennes (lUe-et-Vilaine). 

6RIVAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir, Lyon 
(Rhône). 

GRIVOLâS (Claude), Ingénieur civil, Administrateur délégué de la G'« fran- 
çaise d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfier. 

6RQGN0T (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rué du Bourg, à Ghan- 
tenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 

6R00T (le P. L.-Th. de), Kerkstraat, 14, Oudenbosch (Hollande). 

6R0SSETESTE (William), Ingénieur civil, 67, avenue Malakoff. 

6R0UVELLE, Ingénieur, Professeur à TÉcole centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de TObservatoire. 

6RUET-VIARD, Constructeur d'instruments de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon (Côte-d'Or). 

GUEBHARD (D»* Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, à Saint- Vallier- 
de-Thiey (Alpes-Maritimes). 

6UERBT (A.), Professeur en retraite, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

6UËR0ULT (Georges), Ancien Inspecteur des finances, [Trésorier-Payeur 
général honoraire, 17, avenue de Bretéuil. 

GUERRE, Constructeur électricien, 53, rue de Villiers, à Neuilly-sur-Seine 
(Seine). 

GUILLAUME (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau internatio- 
nal des Poids et Mesures, au Pavillon de Bretéuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

GUILLEMIN (Tabbé), Professeur de Sciences mathématiques et physiques 
à TExternat de la rue de Madrid, 43, rue du Rocher. 

GUILLOZ (D** Th.), Agrégé, Chef des travaux du Laboratoire de Physique 
médicale à la Faculté de Médecine, 24, place de la Carrière, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

GUINARD (A.), Armurier, 8, avenue de l'Opéra. 

GUINGHANT (J.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 177, nie 

Saint-Jean, à Caen (Calvados). 
GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue de l'Hospice, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 

GUTTON iC.), Ancien élève de l'École Normale Supérieure, Chef des Tra- 
vaux de Physique à la Faculté des Sciences de Nancy. 

GUTE (Philippe- A.), Docteur es sciences. Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité, 3, Chemin des Cottages, à Genève (Suisse). 

GUTE (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, Professeur agrégé à PÉcoIe Poly- 
technique de Zurich, 83, route de Chêne, à Genève (Suisse). 
GUTENOT (Paul-Louis), Docteur en Médecine, à Aix-les-Bains (Savoie). 

HAGENBACH-BISCHOFF, Professeur à l'Université, 20 Missionsstrasse, à 
Bâle (Suisse). 
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HAGENBAGH (Auguste), Privât- Jocent à TUniversité, Breile strasse, à 
Boan-sur-Rhein, près Cologne (Allemagne). 

HALE (George), Directeur de l'Observatoire, Yerkes observatory, Univer- 
sity of Chicago Williams Bay, Wisconsin (États-Unis). 

HALLER (A.), Professeur à la Faculté des Sciences, 1, rue Le Goff. 

HAUT (Maurice), Astronome adjoint à l'Observatoire, 16, rue de Bagneux. 

HANRIOT (Th.), Ancien recteur des Ardennes, Professeur honoraire de 
Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 6, rue Pichon, à Nancy 

. (Meurthe-et-Moselle). 

flARKER (D' John Allen), Docteur es sciences, Membre du Owens-College, 
<V l'Observatoire de Kiew, Richemond, Londres S. W. (Angleterre). 

flARTL (Colonel), Attaché à l'Institut géographique militaire de Vienne 
(Autriche). 

HAUDIË (Edgard), Professeur à l'École navale, 89, rue de Paris, à Brest 
(Finistère). 

HEEN (Pierre de), Membre de l'Académie Royale, Directeur de l'Institut 
de Physique, 9, rue Momilphe, à Liège (Belgique). 

HEMARDINQUER (Ch.), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 
7, rue de la Cerisaie. 

HEMOT (Alphonse), Constructeur d'instruments de précision, - 43, rue 
Lhomond. 

HEMPTINNE (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gand (Belgique). 

HENOGQUE (le D""), Directeur-adjoint du Laboratoire de Physique Biolo- 
gique du Collège de France, 11, avenue Matignon. 

HENRT (Edouard), Professeur au Lycée, 47, rue de la Comédie, à Lorient 
(Morbihan). 

HENRT (Aimé), Professeur au Lycée, 23, rue Marlot, à Reims (Marne). 

HEPITËS (Stefan), Directeur de l'Institut météorologique à Bucarest (Rou- 
manie). 

HERHANN (A.), Libraire-Éditeur, 8, rue de la Sorbonne. 

HERSGHOUN (Alexandre), Étudiant au Laboratoire de Physique de l'Uni- 
versité de Saint-Pétersbourg (Russie). 

HCSEHUS (N.), Professeur- à l'Institut technologique de l'Empereur 
Nicolas ï, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

HIGISMOND t^Frère), Professeur de Physique à l'École des Francs-Bour- 
geois, 212, rue Saint-Antoine. 

HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Vicq- 
d'Azir. 

HIRSGH, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 1, rue Castiglione. 

HODIN, Inspecteur d'Académie, à Vesoul (Haute-Saône). 

HOHEN (Théodor), Professeur à l'Univereité d'Helsingfors (Finlande). 

HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École 
de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 12, rue de 
Chantilly. 

HOSTEIN, Proviseur du Lycée, 37, ruelsabey, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
HOULLEVIGUE, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lyon 
(Rhône;. 
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HUDELOT, Répétiteur à TÉcole centrale, 10, rue Saint-Louis-eii-1'Ile. 
HU60N, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rue Blattin, Clermont- 

Ferrand (Puy-de-Dôme). 
HURMUZESGU (Dragomir), Docteur es sciences. Professeur à la Faculté des 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HUSSON (Léon),. Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin), 

et 45, avenue Trudaine, à Paris. 
HUTIN (Maurice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, iO, avenue Trudaine. 

IMBAULT (G.), Censeur du Lycée Henri-Martin, à Saint-Quentin. 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier (Hérault). 

INFREVILLE (Georges d'), Ex-Électricien de la Western Union Telegraph 
C*», Expert de la National Bell Téléphone C°, 110, Liberty street, à New- 
York (États-Unis). 

IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison Ivanoff), à Simpheropol 
(Russie). 

IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 34, rue Bansac, à Clermont- 
Ferrand (Puy-de-Dôme). 

JAGOBS (Fernand), Président de la Société belge d'Astronomie, 21, rue des 

Chevalliers, à Bruxelles (Belgique). 
JAMBART, Professeur au Lycée, 62, avenue Saint-Roch, à Valenciennes 

(Nord). 

JANET (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du 
Laboratoire central et de TÉcole supérieure d'Électricité, 6, rue du Four. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie 
physique, à Meudon (Seine-et-Oise). 

JARRE (L.-M.), Ingénieur-Électricien, anciennement attaché à la Maison 
Sautter, Harlé et C'% 3, rue de l'Échelle. 

JAUBERT (D"" Georges), Docteur es sciences, 155, boulevard Malesherbes. 

JAUMANN {D^ G.), Professeur de Chimie et de Physique de l'Université de 
Prague (Autriche). 

JAVAL, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Laboratoire 
d'Ophtalmologie de la Faculté des Sciences, 5, boulevard La Tour- 
Maubourg. 

JAVAUX (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 33, rue 
Clavel. 

JÉNOT, Professeur honoraire au Collège Rollin, 11, rue Caulaincourt. 

JEUNET, Ancien Professeur, 15, avenue de la Défense de Paris, à Puteaux 
(Seine). 

JOANNIS (l'abbé de), Licencié es sciences Physiques et Mathématiques, 15, 
rue Monsieur. 

JOBIN (A.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'ins- 
truments de précision, successeur de M. Léon Laurent, 21, rue de l'Odéon. 

JOSEPH (Paul), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Mont- 
souris. 
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JOUBERT, Inspecteur général de Tlnstruction publique, 67, rue Violet. 
JOUBIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon (I)oubs). 
JOUCLAS (Louis), 290, me Saint<Jacques. 
JOUKOWSKI (Nicolas), Professeur de Mécanique à FUniversité et àTÉcole 

des Hautes-Études de Moscou (Russie). 
JOYEUX (Engène), 10, avenue de Bellevue, à Sèvres (Seine-el-Oise). 
JUNGFLEISGH (E.), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 74, rue 

du Gherche-Midi. 

KAPOUSTINE (Théodore), Professeur de Physique à TUniversité de Tomsk 
(Sibérie). 

KELVIN (Lord), F. R. S., Professeur à TUniversité de Glascow, Netherhall, 
Largs, Ayrshire (Ecosse). 15, Eaton Place, Londres, S. W. (Angleterre). 

KERANGUÉ (Yves de), Capitaine en retraite, à Kernouël, près Paimpol 
(Gôtes-du-Nord). 

KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, i23, rue 
Saint-Jacques. 

KŒGHLIN (Horace), Chimiste, 10, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen 
(Seine-Inférieure). 

KŒNIG (Rudolph), Docteur en philosophie, Constructeur d'instruments 
d'acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KORDA (Désiré), Ingénieur chef du Service électrique de la Compagnie de 
Fives-Lille, 64, rue Caumartin. 

KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe, Professeur de Physique 
à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

KOWALSKI, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Indus- 
trie, 1, rue de Grassi, à Bordeaux (Gironde). 

KOWALSKI (Joseph de). Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 

KROUGHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des Tra- 
vaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 77, riie de 
Prony. 

LABATUT, Professeur sup[»léant à l'École de Médecine et de Pharmacie de 
Grenoble (Isère). 

LAGOUR (Alfred), Ancien é:ève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, 60, rue Ampère. 

LAFAY, Capitaine, adjoint à l'citelier de précision, représentant la Section 
technique de l'artillerie, 1, place Saint- thomas-d'Aqùin. 

LAFFARGUE (Joseph), Licencié es sciences Physiques, Ingénieur-électri- 
cien, 70, boulevard Magenta. 

LAFLAHHE (M»""), Membre de la Société géologique de France, Recteur 
de l'Université Laval, à Québec (Canada). 

LAGRANGE (Eugène), Professeur de Physique à l'École Militaire, 60, 
Champs-Elysées, à Bruxelles (Belgique). 

LALA (Ulysse), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique à la 
Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et de Physique à l'Ecole 
des Beaux Arts et des Sciences Industrielles, 40, Allée Saint-Étienne, à 
Toulouse (Haute-Garonne). 
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LALANDE (F. de), Ingénieur civil des Mines, Ancien Élève de TEcole Poly- 
technique, 183, boulevard Saint-Germain. 

LAMIRAND, Professeur au Lycée de. Toulouse (Haute-liaronne). 

LAMOTTE, Agrégé, Préparateur au Laboratoire d'Enseignement de la 
Faculté des Sciences, 19 biSy boulevard de Port-Hoyal. 

LANGELOT, Constructeur d'instruments d'acoustique, 70, avenue du Maine. 

LANDRIN, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 76, rue d'Amsterdam 

LAPORTE, Ingénieur Civil des Mines, Ancien élève de l'École Poly- 
technique, Chef des Travaux au Laboratoire Central d'Électricité, 2, rue 
Saint-Simon. 

LAPRESTÉ, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Gharlet. 

LAROCHE (Félix), Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite, 
110, avenue Wagram. 

LAROGQUE, Inspecteur d'Académie, à Nantes (Loire-Inférieure). 

LAROUSSE (Auguste), Chargé de Cours au Lycée, 28, avenue Bertrand-de- 
Born, à Périgueux (Dordogne). 

LATGHINOW, Professeur de l'Institut du Corps forestier, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LATOUR, Professeur honoraire, 6, chaussée Saint-Pierre, à Angers (Maine- 
et-Loire). 

LAURENT (Léon), Ancien Constructeur d'instruments d'Optique, 21, rue 
de l'Odéon. 

LAURIOL (Pierre), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 83, boulevard 
Saint-Michel. 

LAVERDE (D»" Jésus-Oloya), à Bucaramanga (États-Unis de Colombie). 

LAVIÉVILLE (Augustin), Inspecteur d'Académie, 14, rue Soufllot. 

LAWTON (George Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Eastern Telegraph 
C°, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

LEBEDEW (Jean), Adjoint à l'Académie de Médecine de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

LE BEL (J.-A.), Ancien Président de la Société chimique, 25, rueFrau-. 
klin. 

LEBLANG (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 1, avenue de 
Bouliers, villa Montmorency, Paris-Àuteuil. 

LE BON (D'- G.), 29, rue Vignon. 

LEGARHE (Jean et Louis), 35, rue de Fleurus. 

LEGAT, Professeur aji Lycée Janson-de-Sailly, 7, rue Gustave-Courbet. 

LE GHATELIER (André), Ingénieur en chef de la Marine, 331, rue Paradis, 
à Marseille. 

LE GHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 
de France et à l'École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 

LE GHATELIER (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 4, rue 
Bara. 

LE GHATELIER (Gharles), 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 

LEGHER (D'" Ernst), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 

LE GORDIER (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Cler- 

mont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
LEDUG, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 1, rue Michelet. 
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LEDUC (D"" Stéphane), Professeur à TÉcole de Médecine, 5, quai de la Fosse, 
à Nantes (Loire-Inférieure). 

LEFEBVRE (Eugène), Professeur honoraire, 2, rue des Réservoirs, à Ver- 
sailles et à Menoley (Jura). 

LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, à Douai 
(Nord). 

LEFËVRE (Julien), Professeur au Lycée, 2, place Saint-Pierre, à Nantes 
(Loire^Inférieure) . 

LEFÈVRE {Z. E. D.), Préparateur de Physique au Lycée, 10, rue Frédéric 
Petit, à Amiens (Somme). 

LELORIEUX (V.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 21, rue du Rocher. 

LEMESLE, Professeur et Secrétaire de TÉcole de Médecine et de Pharma- 
cie d'Angers (Maine-et-Loire). 

LEMOINE (Emile), Chef honoraire du Service de la vérification du gaz, 
32, avenue du Maine. 

LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Ponts 
et Chaussées, Professeur à l'École Polytechnique, 76, rue Notre-Dame- 
des-Champs. 

LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, 72, rue Claude-Bernard. 

LEMSTROM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 
(Finlande). 

LE YMARIE, Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 

LEPERGQ (Gaston), Professeur dé Chimie à la Faculté libre, 25, rue du 
Plat, à Lyon (Rhône). 

LEQUEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 

LERAT (le Père Ad.), Eudiste, 12, rue du Quinconce, à Angers (Maine-et- 
Loire). 

LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

LE ROUX, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, Examinateur à 
l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 

LEROT, Professeur au Lycée Michelet, 245, boulevard Raspail. 

LEROT, Médecin-Major de i""* classe au 160* régiment d'infanterie, à 
Toul (Meurthe-et-Moselle). 

LESAGE (Auguste), Professeur au Lycée de Chûteauroux (Indre-et-Loire).. 

LESOBRE, Professeur au Collège, 7, rue Crevoulin, à Melun (Seine-et- 
Marne). 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

LËTANG (D"" Marc), 272, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 

LEUILLIEUX (D"'), Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest 
à Conlie (Sarthe). 

LÉVY (Armand), Professeur de Physique, rue de Cazault, 124, à Alenron 
(Orne). 

LHUILLIER, Professeur, rue Duguesclin, à Lorient (Morbihan). 

LIBRARY OF UNIVERSITY OF PENNSYLVANIA, à Philadelphie (États- 
Unis). Chez M. Stechert, 76, rue de Rennes, à Paris. 

LIMB (Glaudius), Docteur es sciences, Ingénieur-Conseil de la Maison 
Oindre Frères et C'« de Lyon, 58, rue Coste, à Cuire (Rhône). 
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LIPPIGH (Fr.), Professeur à rUniversité de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de Tlnstitut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de TÉperon. 
LOISELEUR, Professeur au Collège, 92, rue de Lyon, à Libourne (Gironde). 
LOUGUININE (W.), D»" honoraire. Professeur de Thermochimie à rUni- 

versilé de Moscou (Russie). 
LUBOSLAWSKI (Gennady), Préparateur à l'Institut forestier de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LUCAS (Le R. Père J.-D.), S. L, Professeur à la Faculté des Sciences, 

Collège Notre-Dame-de-la-Paix, à Namur (Belgique)". 
LUCCHI (D-* Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée royal Tito 

Livio, Padoue (Italie). 
LU6GIN (D*- Hans), Karl Vilhermstr, 28, à Karlsruhe (Allemagne). 
LUGOL (Paul), Professeur au Lycée, 4, cité Chabrol, à Clermont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
LUMIÈRE (Auguste), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUHIËRE- (Louis), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUSSANA (SilTio), Docteur es sciences physiques, à l'Institut Physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LYON. (Gustave), Ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines Industriel, 22, rue Rochechouart. 

MACÉ DE LÉPINAT, Professeur à la Faculté des Sciences, 105, boulevard 
Longchamps, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

MAGE (D' ERNST), Professeur de Physique à l'Université, XVIII, Hof- 
stattgrss, 3, Vienne (Autriche). 

MAGK (Ed.), Licencié es sciences physiques, 10, rue de la Collégiale. 

MACQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 
provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 
Mons (Belgique). 

MADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 

MAIGRET (D.""), 86, avenue de la République, àMontrouge (Çeine). 

MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, à Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 

MALDINEY (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Chef 
des travaux de Physique à la Faculté des Sciences de Besançon (Doubs). 

MALLAT (R. P. Jean), Professeur à Saint-Joseph Collège, à Trichinopoly 
(Indes anglaises). 

MALLT (D** Francis), 24, rue de Saint-Pétersbourg. 

MALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger (Algérie). 

MALTÉZOS, Docteur es sciences, à Athènes (Grèce). 

MAMT (J.), Professeur au Lycée, 15, rue Thibaudeau, à Poitiers (Vienne). 

MANEUVRIER, Directeur Adjoint du Laboratoire des Recherches (phy- 
siques) à la Sorbonne. 

MANVILLE (Octave), Répétiteur au Lycée, 21, rue d'Arcole, au Mans 
(Sarthe). 
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MANT, Professeur de Physique à l'École des Ponts et Chaussées, à Buca- 
rest (Roumanie). 

MARAGE (1)''), Docteur es sciences, 14, rue Duphot. 

MARGHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 106, rue Mazarin, 
à Bordeaux (Gironde). 

MARET, Membre de l'Institut, 1 1 , boulevard Delessert. 

MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. 

MARSAL (A.), Professeur au Lycée, 27, rue Sigisbert-Adam, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle) . 

MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 
Rousseau, à Bar-le-Duc (Meuse). 

MARTINET (E.), Prof, au Lycée Janson-de-Sailly, 5, rue de l'Amiral- 
Gourbet. 

MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, 5, Grande-Rue, à la Flèche 
(Sarlhe). 

MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France^ Direc- 
teur du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 

MASSE (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, place de l'Eglise du Vœu, à Nice (Alpes-Maritimes). 

MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard. 

MASSON (Louis), 33, rue de Vincennes, à Montreuil-sous-Bois (Seine). 

MASSOULIER, Professeur au Lycée de Nantes (Maine-et-Loire). 

MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 22, jplace Dupuy, 
à Toulouse (Haute-Garonne). 

MATHIEU (Louis), Professeur au Lycée, 64 6w, rue de la Polie, à Cher- 
bourg (Manche). 

MATHIEU (Joseph-Louis), Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 

MAUPEOU D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, à Lorient (Morbihan). 

MAURAIN (Gharles), Maître de Conférences cl la Faculté des Sciences de 
Rennes (Ille-et-Vilaine). 

MSLANDER, Préparateur à l'Université Skepparebrianten à Helsingfors 
(Finlande). 

MÈNIER (Henri), Ingénieur, 8, rue Alfred de Vigny. 

MERGADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. 

MERLE (Antoine), Propriétaire de la maison Brunot-Court, boulevard 
Victor-IIugo, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 
Marne (Marne). 

MESLANS (Maurice), 23, boulevard Saint-Germain. 

MESLIN (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 
chemin de Gastelnau, Montpellier (Hérault). 

MESTRE, Ingénieur à laC'^ des Chemins de fer de l'Est, 168, rue Lafayette. 
MÉTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques, Professeur à l'École 

Colbert, 239 bis, rue Lafayette. 
METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saint- 

(ieorges. 
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METER (D*" Stefan), Privât docent a rCnivesrsité Turkenstrasse, 3, à 
Vienne (Autriche). 

METLAN, Ingénieur de la Maison Gaiffe, 8, rue du Chemin latéral, à la 
Varenne (Seine). 

MICHAUT (Victor), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 
1, rue des Novices, à Dijon (Gôte-d'Or). 

MICHEL (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue de 
Bondy. 

MIGHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États-Unis). 

MIGULESGU (Gonstantin), Professeur à l'Université 3, Strada Spatarului 
à Bucarest (Roumanie). 

MILLARD (John-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à 
Dinard-Saint-Énogat, et li, rue de la Monnaie, à Rennes (Ille-et- Vilaine). 

MISLAWSKT (D»), Professeur agrégé de Physiologie à l'Université de 
Kasan (Russie). 

MOÈSSARD, Lieutenant-Colonel du Génie, 189, boulevard Saint-Germain. 

MOINE, Prépai'ateur de Physique au Lycée de Clermont-Ferrand (Puy-de- 
Dome). 

MOLTENI (A.), Ingénieur-constructeur, 44, rue du Chàteau-d'Eau. 

MONNIER (D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, impasse Cothenet, et 2?, rue de la Faisanderie. 

MONNORT (Henri), Professeur au Lycée Hoche, .o, rue Montebello, à Ver- 
sailles (Seine-et-Oise). 

MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 

MONTEFIORE (Levi), Ingénieur, Sénateur, du Royaume de Belgique,- 
Fondateur de l'Institut électro-technique, 35, rue de la Science, à 
Bruxelles (Belgique). 

MONTEIL (SilTaini, Juge de paix à Grand-Bourg (Creuse). 

MONTHIERS (Maurice), 50, rue Ampère. 

MOREAU (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, 49, avenue de la 
gare, à Rennes (lUe-et-Vilaine). 

MORIN (Pierre), Professeur au Lycée, 40, rue Baratho.n, à Montluçon 
(Allier). 

MORIZE (Henri), Ingénieur civil. Docteur es sciences. Astronome à l'Ob- 
f^ervatoire. Professeur de Physique à l'École Polytechnique, Rua Princeza 
Impérial, n» 20. Antigo à Rio de Janeiro (Brésil). 

MORIZOT, Chargé de Cours au Lycée de Chaumont (Haute-Marne). 

MORS, Ingénieur, constructeur d'appareils électriques, 84, rue du Théâtre, 
Grenelle (Paris). 

MOSER [T)'^ James), Privât docent à l'Université, 25, Laudon-Gasse, 
Vienne VIII/^ (Autriche). 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 56, rue Dantzig (5, passage Dantzig). 

MOULIN (Honoré), Capitaine au 26« d'Artillerie, 69, rue Bobillot, au Mans 
(Sarthe). 

MOUREAUX (Th.), Météorologiste, Chef du Service magnétique à l'Obser- 
vatoire du Parc Saint-Maur (Seine). 

MOUSSELIUS (Maximilien), Employé à l'Administration centrale des Télé- 
graphes, rue Torgowaïa, n° 13, Log. 4, à Saint-Pétersbourg (Russie). 


— 123* — 

MM. 
MUIRHEAD (Alexandre), F. G. S., Sherborne Lodge, Sportiands Kent 

(Angleterre). 
MULLER (Paul), Professeur à l'Institut chimique de la Faculté des 

Sciences, l,.rue Granville, Nancy (MeurIhe-et-Moselle). 
MTGHKINE, Professeur de Physique à Tlnstitut agronomique de Nowoya 

Alexandria (Russie). 

NAGHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint- 

Séverin. 
NAGHET (Camille), Constructeur d'instruments d'Optique, 7, rue des Gra- 

villiers. 
NAMBA HASSASHI, Professeur à l'Université de Kioto (Japon). 
NEGREANU (D.), Professeur à l'Université, 21, Strada Popa-Rusu, à 

Bucarest (Roumanie). 
NERVILLE (de). Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu. 
NEUBURGER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à 

Orléans (Loiret). 
NIGOLAIEVE (Wladimir dej, Colonel d'artillerie, professeur à l'École mili- 
taire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
NODON (Albert), Ingénieur-conseil, 69, rue Madame. 
NOÉ (Gharles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Ber- 

thollet. 
NOGUÉ (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, 138, rue d'Assas. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École de Guerre, 

à Bruxelles (Belgique), Hôtel de France, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
NOUGARET (Élie), Proviseur du Lycée de Grenoble (Isère). 

OFFRET (Albert), Professeur de Minéralogie à l'Université, Villa Sans- 
Souci, 53, Chemin des Pins, à Lyon (Rhône). 

OGIER (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique. Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à. la Préfecture de police, 49, rue de pelle- 
chasse. 

OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, Directeur de la Revue générale des 
Sciences pures et appliquées, 22, rue du Général-Foy. 

OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 2, rue Manuel. 

ONDE, Professeur au Lycée Henri-IV, 41 , rue Claude-Bernard. 

OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Russie). 

OZENNE (L.-P.), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 
42, boulevard Magenta. 

PAILLâRD-DUGLÉRÉ (Gonstant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux p^atiques à la Faculté des Sciences, 58, rue 

de Turenne, à Lille (Nord). 
PALAZ (Adrien), Docteur es sciences. Professeur d'Électricité industrielle, 

à l'Université de Lausanne (Suisse). 
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PALHADE, Professeur au Lycée de Montpellier. 

PALMADE (P.), Chef de bataillon au Génie, Chefîrerie du Génie, à Lava 
(Mayeiine). 

PANZANI (J.-P.), Licencié es sciences Mathématiques et Physiques, Di- 
recteur de rÉcole Descartes, 46, rue de la Tour. 

PARATRE (l'abbé D.), Directeur de l'École Saint-Sauveur, à Saint-Germain- 
en-Laye (Seine-et-Oise). 

PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine -au-Roi. 

PARMENTIER, 21, avenue de la Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 

PATENT OFFICE LIBRART, à Londres, 25, Southampton Buildings, W. G. 
(Angleterre). 

PATTE (Lnciens Professeur au Lycée de Ghâteaudun (Eure-et-Loire) . 

PAVILLARD, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

PAVLIDËS (Démosthènes), Docteur en Médecine. 

PAYN (John), Directeur de TEastern ïelegraph G°, au Caire (Egypte). . 

PATRARD (Henri), Censeur du Lycée de Bourges (Cher). 

PÉLABON (H.), Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord). 

PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, 3, avenue de l'Obser- 
vatoire. 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur 
d'instrument d'optique et de précision, successeur de Jules Duboscq, 
21, rue de l'Odéon. 

PELISSIER (Georges), 4, rue Dailly, à Sain^Cloud (Seine-et-Oise). 

PELISSIER (Eugène), Maître de conférences à l'Institut national agrono- 
mique. Professeur à l'Ecole coloniale, 5, rue Sainte-Beuve. 

PERNET (D"" J.), Professeur à l'Ecole Polytechnique, 84, Hofstrasse, à 
Zurich (Suisse). 

PERNIN (René), 60, rue des Tournelles. 

PEROT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 
Sciences, 22, chemin des Chartreux, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

PÉROUX (E.), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, 11, rue Camus, 
à Maisons-Laffitte (Seine-et-Oise). 

PERREAU, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

PERRIER, Lieutenant au 13® d'Artillerie, 46, avenue du Polygone, à Vin- 
cennes (Seine). 

PERRIN (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris, 
9, rue Rataud. 

PETIT (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT (A.), Pharmacien de .l''*^ classe. Licencié es sciences physiques, 
8, rue Favart. 

PETIT (Paul), Professeur au Lycée de Foix (Ariège). 

PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée de Nantes (Maine-et-Loire). 

PÉTROFF, Professeur à l'Institut technologique. Directeur du Départe- 
ment des chemins de fer au Ministère des voies et communications, à 
Saint-Pétersbourg (Russiie). 
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PEUGEOT, Ingénieur-Opticien, 31, quai des Grands- Augustins. 

PETRUSSON (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à TÉcole 
de Médecine et de Pharmacie, H, chemin du Petit-Tour, à Limoges 
(Haute Vienne). 

PFAUNDLER (Léopold), Professeur à l'Université, Directeur de Tlnstitut 
Physique, Halbartgasse, 1, Gratz (Autriche). 

PHASMANN (Augustin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 

PHILBERT, Ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes 
(Ille-et-Vilaine). 

PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir, à Bourges (Cher). 

PHILIPPON (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement de la Sor- 
bonne, villa Denise, 20, rue Imbergères, à Sceaux (Seine). 

PIGOU (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 41 , rue Saint-Ferdinand. 

PILLEUX, Ingénieur Électricien, 79, rue Claude-Bernard. 

PILTSGHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PIONGHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble (Isère). 

PISCA (Michel), Ingénieur des Arts et Manufactures, 152, rue Marcadet. 

POINCARÉ(Antom), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 14, rue 
du Regard. 

POING ARE (Henri), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, 63, rue Claude-Bernard. 

POINGARÉ (Lucien), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 105 bis, 
boulevard Raspail. *' 

POINTELIN, Professeur de Physique au Lycée d'Amiens (Somme). 

POLLARD (Jules), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 

POMET (J.-B.), Ingénieur des Télégraphes, 7, Sentier des Jardies, à 
Bellevue (Seine-et-Oise). 

PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, 114, avenue de 
Wagram. 

PONSOT (A.), Docteur es sciences. Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 
26, rue Gustave-Courbet. 

POPOFF (Alexandre), Professeur à l'École des Torpilleurs marins. Classe 
des otïiciers de Marine, à Cronstadt (Russie). 

POPP (Victor), Ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie des Hor- 
loges pneumatiques, 9, rue Marguerite. 

POPPER (Josef), Ingénieur-Constructeur de machines, Seidengasse, 31, à 
Vienne (Autriche). 

POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Mines, 89, boulevard 
Saint-Michel. 

POUSSIN (Alexandre), Ingénieur, 7, rue del'Equitation, à Nancy (Meurthe- 
et-Moselle). 

PRÉAUBERT (E.), Professeur au Lycée, 13, rue Proust, à Angers (Maine- 
et-Loire). 

PRÊOBRAJENSKI (Pierre), au Musée Polytechnique, à Moscou (Russie). 

PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres (Angleterre). 

PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Russie). 

PRETORIANO (Marin), Professeur à l'École militaire de Craïova (Rou- 
manie). 

10 
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PUPIN (D*"), Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PUTFONTAINE (Comte de), 38, avenue Friediand. 
POZZI-ESCOT (E.)i à Mont-de-Neyrac, commune de Bergerac (Dordogne). 

QUEFFELLEC (Auguste), Licencié es sciences, Professeur au Collège 

Notre-Darae-des-Dunes, à Dunkerque (Nord). 
QUERVAIN (Alfred de), à Mûri, près Berne (Suisse). 
QUESNEVILLE (D»"), Professeur agrégé, à l'École supérieure de Pharmacie, 

1, rue Cabanis. 

RADI6UET, Opticien-Constructeur, 13, boulevard desFilles-du-Calvaire. 

RALLET, Professeur à l'Université de Jassy (Roumanie). 

RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique à l'Institution Saint-Cyr, à 
Nevers' (Nièvre). 

RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, 13, rue Champollion. 

RAU (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edi- 
son, 7, rue Montchanin. 

RAVE AU (C), Préparateur à la Faculté des Sciences, 5, rue des Écoles. 

RATET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 
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